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Introduzione
Introduzione
Per la realizzazione di un efficiente sistema di gestione di pacchi batterie (Battery 
Management  System)  per  applicazioni  automotive,  ovvero  su  veicoli  elettrici  ed 
ibridi,  è  di  vitale  importanza  disporre  di  adeguati  strumenti  di  supporto  alla 
progettazione. Tra questi, è importante disporre di un accurato modello della cella 
che si intende utilizzare per la realizzazione della batteria, in modo da essere in grado 
di determinare il comportamento del pacco in ogni situazione, e poter così compiere 
adeguate scelte architetturali e valutare la bontà del proprio progetto.
Nel seguente lavoro di tesi verrà affrontato lo studio e la caratterizzazione di una 
cella  litio  polimero  Kokam SLPB723870H, con il  preciso scopo di  realizzare un 
modello  che  abbia  le  caratteristiche  adatte  per  essere  la  base  da  cui  partire  per 
simulare  il  comportamento  di  un  pacco  batterie  con  caratteristiche  adatte  ad 
applicazioni automotive. Verrà quindi presentato un sistema di misura, necessario per 
l'estrazione dei parametri del modello, applicabile anche a celle di capacità superiore 
rispetto quella analizzata, le cui caratteristiche poco si adattano all'utilizzo su veicoli 
elettrici.
Verrà inoltre posta particolare attenzione allo studio dell'influenza che la temperatura 
ha sulla cella. A tal scopo, verrà presentato il progetto di un sistema termostatato da 
utilizzare nel processo di test. Quindi, ultimo punto di questa tesi, tratteremo come la 
cella  scambia  calore  con  l'ambiente  circostante,  fattore  molto  importante  nel 
momento  in  cui  si  voglia  determinare  il  comportamento  della  litio  polimero 
all'interno di un pacco.
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Capitolo 1
Battery Management 
System
1.1 Veicoli Elettrici
I veicoli tradizionali a motore a combustione hanno provveduto, specialmente dalla 
seconda metà del secolo scorso (in cui si è assistito ad una motorizzazione di massa 
nei  cosiddetti  paesi  sviluppati),  alle  esigenze  di  mobilità  del  genere  umano.  I 
vantaggi  portati  dall'avvento  dell'automobile  sono  innegabili.  Di  fatto  però,  il 
massiccio utilizzo di combustibili fossili, quali benzina o diesel,  per il trasporto ha 
dato origine ad una serie di inconvenienti. È di stringente attualità il problema delle 
elevate  emissioni  di  CO2 in  atmosfera,  ma  non  solo.  Ci  troviamo infatti  in  una 
situazione in cui si stima che le riserve di petrolio, la cui richiesta è in aumento con 
la nascita di nuove potenze economiche quali Cina e India, possano durare ancora 
poche decine di anni. Sarebbe dunque auspicabile utilizzare tali riserve per scopi più 
nobili,  piuttosto che destinarle alla combustione,  se pur finalizzata al  trasporto.  Il 
problema ambientale, la relativa scarsità di riserve di combustibile fossile e, inutile 
negarlo,  l'andamento  del  prezzo  del  petrolio,  in  salita  negli  ultimi  anni,  hanno 
riportato di attualità la possibilità di ricorrere a veicoli elettrici. 
A dire il vero, la storia dell'auto elettrica ha sempre affiancato quella dell'automobile, 
per  così  dire,  tradizionale.  Anzi,  in  qualche  caso  la  ha  anche  anticipata.  Se 
consideriamo, infatti, il 1887 come anno dell'invenzione dell'automobile con motore 
a scoppio (con le opere di Benz e Daimler), ci accorgiamo come questa sia in ritardo 
rispetto  all'invenzione  dell'auto  elettrica  di  ben  mezzo  secolo  (1837).  Addirittura 
storico il record del 1899 del belga Camille Jenatzy che con un veicolo elettrico, la 
“Jamais Contente”, fu il primo uomo a superare i 100 Km/h (105.88 Km/h).
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La fortuna delle automobile elettriche era però destinata a finire presto. Nella prima 
metà del XX secolo, la scoperta di numerosi pozzi petroliferi (e il conseguente calo 
del  prezzo  del  greggio)  fece  si  che  si  affermasse  la  tecnologia  del  motore  a 
combustione.  Neppure  la  crisi  petrolifera  degli  anni  '70  e  '80,  che  pure  aveva 
riportato all'interesse della pubblica opinione i veicoli elettrici, fermò questo trend. Il 
motivo è da ricercarsi in vari motivi: il basso costo dei combustibili, l'alto costo di un 
pacco batteria,  i  lunghi tempi di  carica e la bassa autonomia furono le  principali 
cause del fallimento dell'auto elettrica. Questi fattori sottolineano come, la fortuna di 
una tecnologia come quella dei veicoli elettrici, sia fortemente legata all'evoluzione 
nel campo delle batterie e dell'elettronica di gestione e controllo dedicata ad esse.
1.2 Presentazione Battery Management System
Le prestazioni del pacco batteria sono, senza dubbio, una delle chiavi tecnologiche 
nello sviluppo di veicoli elettrici (EV) ed ibridi (HEV). Per avere un miglioramento 
di queste prestazioni le strade da seguire sono due:
• Aumentare  la  capacità  della  batteria  (aspetto  che  riguarda  i  materiali  e  i 
processi di realizzazione della cella).
• Realizzare  un sistema efficiente  di  gestione  del  pacco  batterie,  ovvero  un 
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Figura 1.1: Jamais Contente, 1899
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Battery Management  System (BMS), capace di  compensare i  fenomeni  di 
sbilanciamento di carica tra le celle del pacco batteria.
Per quanto riguarda il primo punto, negli ultimi anni si è assistito, fondamentalmente, 
ad un'evoluzione su 3 stadi: pacchi batterie al piombo, al NiMH ed infine al litio.
Category of battery Energy density (Wh/kg) Power density (W/kg)
Cycle life 
(time)
Lead-acid 30-50 200-400 400-600
NiMH 50-70 150-300 >800
Lithium 120-140 250-450 1200
Tabella 1.1: Alcuni parametri e caratteristiche delle batterie [3]
Come  si  può  vedere  dalla  tabella  1.1,  la  tecnologia  al  litio  fornisce  celle  più 
performanti  rispetto  a  quelle  precedenti.  Questo  vantaggio  si  “paga”  però 
nell'esigenza  di  sistemi  più  complessi  per  la  gestione  del  pacco  stesso.  Infatti 
l'utilizzo  delle  batterie  al  litio  fa  sorgere  alcuni  problemi.  Prima  di  tutto,  se  la 
tensione della cella in fase di carica supera i 4.5 V, la generazione di gas dovuta al 
dissociarsi dell'elettrolita può causare la rottura, anche esplosiva, della cella. Inoltre 
se la tensione della batteria scende troppo in basso (solitamente 1 V)  l'elettrodo 
negativo inizia a dissolversi  nell'elettrolita,  deteriorando le prestazioni della cella. 
Tutto questo va ad aggiungersi ai danni che possono sorgere se si esce dal range di 
temperature  di  utilizzo,  compreso  tra  i  -20°  e  60°C.  Salta  all'occhio  come  sia 
assolutamente necessario avere un sistema di gestione efficace.
Ma quali  sono  le  funzioni  di  un  BMS? Tipicamente  dovrebbe  avere  funzioni  di 
monitoraggio  dello  stato  del  pacco,  gestirne  la  temperatura,  essere  in  grado  di 
eseguire un bilanciamento della carica fra le celle e svolgere compiti di diagnostica. 
Attraverso queste funzioni, un Battery Management System porta quindi vantaggi in:
• Longevità:  impedendo “over-charge”  e  “over-discharge”,  si  evitano  eventi 
che potrebbero causare danni permanenti alle batterie e ridurne il tempo di 
vita.
• Prestazioni:  l'uso di  un BMS permette  di  usare l'intera  capacità del pacco 
batterie.
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• Affidabilità: un controllo dello stato e della temperatura, permettono di avere 
una aumento in termini di affidabilità del sistema stesso.
• Densità:  come già  accennato,  la  conoscenza dello  stato  del  pacco batterie 
permette di  utilizzare l'intera capacità dello stesso. Ciò evita il  bisogno di 
dover sovradimensionare il sistema, con un risparmio di ingombro e costi.
• Costi:  Pacchi  batteria  più  piccoli  costano  meno,  l'aumento  di  longevità  e 
affidabilità riducono i costi di manutenzione del veicolo.
Vediamo  l'architettura  di  un  BMS  convenzionale.  Questo  è  composto 
fondamentalmente da un unità di controllo (ECU) che compie il monitoraggio del 
pacco, determina lo stato di carica delle celle e compie tutta una serie di operazioni 
per  la  loro  salvaguardia  (come  la  gestione  della  temperatura).  Altra  sezione  del 
battery management system è quella dedicata all'equalizzazione del pacco, che fa si, 
basandosi sui dati ricavati dall'ECU, che non ci sia sbilanciamento di carica tra le 
celle, fenomeno che alla lunga porterebbe ad un degrado delle prestazioni.
Negli ultimi anni, la tendenza è stata quella di sostituire l'architettura centralizzata 
sopra descritta con una modulare, tramite l'utilizzo di un'unità centrale e più unità 
locali comunicanti tra loro tramite un bus di comunicazione, come il CAN-bus [4]. Il 
sistema  prevede  quindi  di  suddividere  il  pacco  batterie  serie  in  segmenti  (in 
letteratura la suddivisione più comune è quella in sezioni da 12 celle), ad ognuno dei 
quali viene collegata un'unità locale (LECU).  I vantaggi derivati da un'architettura 
modulare sono molteplici, ma fondamentalmente si possono riassumere nel risparmio 
in termini di ingombro, soprattutto perché si hanno collegamenti più corti tra sistema 
di controllo e cella (le unità locali possono essere montate direttamente sul pacco), e 
nel fatto che un sistema modulare è facilmente espandibile e modificabile.
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Compiti dell'unita centrale
La gestione dei LECU
Sincronizzare le misure di tensioni tra i moduli locali
Memorizzare, processare e comunicare i dati
Misurare la corrente del pacco batteria
Determinare lo Stato di carica (SOC) delle celle
Funzioni di sicurezza (in particolare per quel che riguarda la gestione termica)
Monitorare il sistema a veicolo spento
Compiti dell'unità locale
Misurare la tensione delle singole celle
Misurare la temperatura del segmento
Bilanciare la carica delle celle del segmento
Comunicare con l'unità centrale
Tabella 1.2: Compiti Unità centrale e locale BMS
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Figura 1.3: BMS ad architettura modulare [3]
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1.3 Importanza di un modello di cella
Perché un sistema di controllo quale il BMS possa svolgere in maniera efficiente i 
suoi  compiti,  è  di  vitale  importanza  che  sia  in  grado  di  determinare  in  maniere 
accurata lo stato di carica delle celle che deve monitorare. Non solo, ci piacerebbe 
che il nostro sistema di controllo sia anche in grado di prevedere il comportamento 
che  le  celle  hanno  se  sottoposte  a  determinate  sollecitazioni,  in  modo  da 
incrementare  le  prestazioni  e  l'affidabilità  del  pacco;  se  infatti  sono  in  grado  di 
determinare che una cella non risponde come dovrebbe e che è prossima alla rottura 
posso  intervenire  per  sostituirla  o  isolarla  prima  di  rimanere  con  il  veicolo 
inutilizzabile. Nasce quindi la necessità di ricavare lo stato di carica delle batterie a 
partire dalle misure effettuate sul pacco e il bisogno di avere un modello adeguato 
per descrivere le celle che equipaggiano il nostro veicolo. Il BMS sarà quindi dotato 
di  una  logica  adeguata  su  cui  simulare  il  comportamento  del  sistema  che  sta 
monitorando,  confrontarlo  con  il  reale  comportamento  ricavato  dalle  misure  di 
tensione e corrente effettuate sulle celle, e comportarsi di conseguenza. Il modello a 
bordo del sistema dovrà quindi essere una precisa fotografia delle celle montate sul 
veicolo.
Avere un buon modello capace di simulare il comportamento di una cella, però, non è 
importante solo in fase di funzionamento del sistema. È di vitale importanza disporre 
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Figura 1.4:Confronto tra BMS centralizzato e  
modulare [2]
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di un buon modello, magari con caratteristiche differenti ma ugualmente accurato, 
anche in fase di progettazione di un sistema complesso quale il BMS. Avere infatti un 
sistema capace di  modellare  una cella  di  una  data  tipologia,  che sia  in  grado di 
determinare le differenza che si possono trovare tra cella e cella, dovute ad esempio a 
difetti di fabbricazione, e quindi da utilizzare per poter simulare un ipotetico pacco le 
cui   prestazioni  e  caratteristiche  siano  simili  a  quelle  di  uno  reale,  è  molto 
importante. Tramite un sistema di questo tipo infatti, potremmo essere in grado di 
compiere  una  migliore  progettazione,  disponendo  di  uno  strumento  valido  nel 
dimensionamento  del  sistema  (pacco  e  controllo),  nella  scelta  delle  soluzioni 
architetturali più indicate e del sistema di bilanciamento di carica da utilizzare.
Questo  lavoro  di  tesi  presenterà  un  modello  di  cella  litio  polimero,  pensato 
appositamente per essere di supporto alla progettazione di un Battery management 
system. I parametri con cui questo modello verrà implementato, saranno estratti da 
delle batterie Li-poly Kokam SLPB723870H da 1500 mAhr, una cella che poco si 
adatta ad applicazioni automotive, ma che ci ha permesso di acquisire dimestichezza 
con celle di questa tipologia e di mettere a punto un sistema efficace di misura e di 
estrazione dei parametri, prima di misurarci, in una fase più avanzata del progetto del 
BMS, con le correnti in gioco in sistemi automotive. 
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Capitolo 2
La cella
2.1 Celle e Batterie
Una batteria  è  un  dispositivo  in  grado di  convertire  l'energia  chimica,  contenuta 
all'interno  dei  materiali  che  la  compongono,  in  energia  elettrica  attraverso  una 
processo elettrochimico di ossido-riduzioni. 
Questa  definizione  nasconde però un equivoco:  in  realtà  l'unità  base che  compie 
questa  “trasformazione”  è  la  cella.  Una  batteria consiste  in  una  o  più  celle 
elettrochimiche,  connesse elettricamente in serie o in parallelo (o in configurazioni 
miste) per ottenere la tensione o la capacità desiderata.
La cella è composta da tre elementi principali:
• l'anodo  (l'elettrodo negativo) che fornisce elettroni al circuito esterno e che 
viene ossidato durante la reazione chimica
• il catodo (l'elettrodo positivo) che accetta elettroni dal circuito esterno e che 
viene ridotto durante il processo elettrochimico
• l'elettrolita che funge da mezzo per il trasferimento di carica, sotto forma di 
ioni, all'interno della cella tra anodo e catodo
Per  quanto  riguarda  la  scelta  dei  materiali  con  cui  realizzare  la  cella,  il  modo 
migliore  sarebbe quello di realizzare anodo e catodo con materiali leggeri ma che 
garantiscano alte tensioni e capacità. Ad esempio, per l'anodo vorremmo un materiale 
che fosse sia un buon conduttore, sia un efficace agente riduttore (e non guasterebbe 
se fosse anche di facile fabbricazione e reperibile a basso costo). In pratica per la 
realizzazione dell'elettrodo negativo vengono utilizzati dei metalli, in particolare lo 
zinco e il litio, che tra i suoi pregi può vantare la leggerezza. Per il catodo invece, 
vorremmo un buon agente  ossidante che sia  stabile a contatto  con l'elettrolita.  I 
materiali più usati per la realizzazione di elettrodi positivi sono gli ossidi metallici. 
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Come elettrolita, infine, vorremmo un materiale che presenti una buona conduttività 
ionica,  ma  che  allo  stesso  tempo  sia  un  buon  isolante  elettrico  (o  avremmo  un 
cortocircuito all'interno della cella) e che non reagisca a contatto con gli elettrodi. 
Speso, come elettrolita vengono impiegate soluzioni acquose (ma non sempre, come 
vedremo nelle batterie a litio-polimeri).
2.2 Un po' di storia
L'invenzione della pila è dovuta ad Alessandro Volta che, nel 1794, realizzò il primo 
esemplare di pila a colonna. Tale batteria era costituita da una serie di dischi alternati 
di argento (poi sostituito dal rame) e zinco, intervallati da strati di panno imbevuti di 
una soluzione diluita di acido solforico. Questo prototipo venne presto abbandonato 
viste  le  difficoltà  dovuta  alla  rapida  essiccazione  del  liquido  nei  panni  e  alle 
dispersioni del liquido stesso, preferendo una struttura in cui ogni terna della pila di 
Volta è sostituita da un recipiente colmo di una soluzione di acido solforico in cui 
immergere una lastra di rame ed una si zinco (non in contatto tra loro) che andavano 
così a formare gli elettrodi della cella.
Successivamente, un'altra pila di importanza storica e che trovò larga applicazione 
nell'ambito delle  trasmissioni  telegrafiche,  fu la  pila  Daniell  (1836).  Le cella  era 
costituita  da  un  vaso  di  vetro  contenente  un  cilindro  di  zinco  al  cui  interno  era 
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Figura 2.1: Pila di Alessandro Volta
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contenuto un vaso in terracotta porosa contenente a sua volta una lamina di rame. Il 
contenitore in vetro era riempito con una soluzione diluita di solfato di zinco, mentre 
nel  vaso  di  terracotta  una  soluzione  satura  di  solfato  di  rame  (in  questo  modo 
l'idrogeno che viene a formarsi sulla lamina di rame durante il funzionamento della 
pila, reagendo con la soluzione di solfato di rame, libera rame che va a depositarsi 
sulla lamina stessa, evitandone la polarizzazione).
Altra pile da citare è la cosiddetta pile campione o pila di Weston (1891) costituita da 
un  elettrodo  di  mercurio  puro  ed  uno  di  cadmio,  posti  in  due  tubetti  di  vetro 
comunicanti tra loro. In entrambi pesca un filamento di platino e sopra il mercurio è 
posta una pasta di solfato mercuroso e zinco. La tensione della cella è di 1,018 V a 
15°C senza variazioni sensibili con la temperatura.
Year Battery Development
1794 Volta battery ( Cu / H2SO4 / Zn )
1836 Daniell battery ( Cu / CuSO4 / ZnSO4 / Zn )
1859 Soft storage battery( PbO2 / H2SO4 / Pb )
1868 Lechlanche battery nO2 / NH4Cl·ZnCl2 / Zn )
1882 Alkali - Mn ( MnO2 / KOH / Zn )
1883 AgO battery ( AgO / KOH / Zn )
1889 Ni-Cd battery (Jungner battery)( NiOOH / KOH / Cd )
Ni-Zn battery ( NiOOH / KOH / Zn )
1901 Ni-Fe battery (Edison battery)NiOOH / KOH / Fe )
1917 Air-Zn battery ( O2 / KOH / Zn )
1942 Alkali-Mn battery ( HgO / KOH / Zn )
1947 airtight Ni-Cd battery ( NiOOH / KOH / Cd )
1949 Alkali-Mn battery ( MnO2 / KOH / Zn )
1962 The invention of the Airtight hydride battery
1970 Primary Li battery (anodic material / non-aqueous electrolytes / Li)
1973 MnO2-Li battery (MnO2 / LiClO4 (organic electrolyte) / Li )
1981 Ni/MH battery ( NiOOH / KOH / MH )
1990 Secondary Li-C composite(ion) battery
1991 The utilization of the secondary Li battery
Tabella 2.1: Sviluppo della chimica delle celle
In tabella 2.1 è riportata una breve tabella riassuntive dell'evoluzione delle batterie, 
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dall'invenzione di Volta ai giorni nostri.
2.3 Principio di funzionamento
Vediamo ora le reazioni che avvengo all'interno di una cella, nel momento in cui 
questa  viene  attraversata  da  una  corrente  elettrica.  Per  fare  questo  ci  riportiamo 
all'esempio di una cella secondaria1 ideale Zn/Cl2 [5, pp 1.7-1.8]. 
 Scarica
Quando il  dispositivo è connesso ad un carico,  avremo un flusso di elettroni nel 
circuito esterno che va dall'anodo, dove si ha ossidazione, al catodo dove si ha una 
riduzione. Il sistema è completato dall'elettrolita dove si hanno flussi di anioni (ioni 
negativi) e cationi (ioni positivi) tra i due elettrodi.
Vediamo la reazione: sull'elettrodo negativo, come abbiamo detto, si ha una perdita 
di elettroni (ossidazione): 
Zn → Zn2+ + 2e
1 Con celle secondarie si indicano tutti quei dispositivi ricaricabili elettricamente. Contrariamente 
per indicare dispositivi non ricaricabili, si utilizza l'appellativo di celle primarie. 
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Figura 2.2: Cella in fase di scarica
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mentre su quello negativo si ha un guadagno di elettroni (riduzione):
Cl2 + 2e → 2Cl-
quindi complessivamente, in scarica, avremo:
Zn + Cl2 → Zn2+ + 2Cl-
 Carica
Durante la carica abbiamo una corrente il cui verso è opposto rispetto a quello che si 
ha in scarica. Abbiamo quindi che l'ossidazione avviene sul catodo:
2Cl- → Cl2 + 2e
e la riduzione sull'anodo:
Zn2+ + 2e → Zn
così che, in carica, nel complesso avremo:
Zn2+ + 2Cl- → Zn + Cl2
Quindi, considerando il sistema nel suo complesso (sia carica che scarica), avremo:
Zn + Cl2 ↔ Zn2+ + 2Cl- 
13
Figura 2.3: Cella in fase di carica 
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inoltre, come in ogni sistema in cui avviene una reazione, avremo una variazione 
dell'energia libera del sistema esprimibile come:
(2.1)
dove F è la costante di Faraday (96485.3415  C o 26.5 Ah), n è il numero di elettroni 
coinvolti  nella  reazione stechiometrica e  E0 è  la tensione teorica della  cella.  Tale 
potenziale standard è determinato dai materiali con cui la cella è stata realizzata, e 
può essere  ottenuto  o  per  via  sperimentale  o  attraverso  l'espressione  dell'energia 
libera. Inoltre, siccome i potenziali degli elettrodi sono ben tabulati, possiamo anche 
ricavare  E0 andando a sommare le tensioni dovute ad anodo e catodo. Rifacendoci 
all'esempio visto prima:
Zn → Zn2+ + 2e 0.76 V
Cl2 → 2Cl- - 2e 1.36 V
Quindi  E0= 2.12 V.
Questo  discorso  è  valido  per  celle  in  condizioni  standard  (a  25°C).  In  caso  tali 
condizioni non siano rispettate, il potenziale della cella può essere ricavato tramite 
l'equazione di Nernst:
(2.2)
dove  R è la costante dei gas,  T è la temperatura assoluta e  ai sono i coefficienti di 
attività dei vari elementi  interessati nella reazione.
Abbiamo visto, quindi, come la massima energia elettrica che possiamo ottenere (o 
fornire) alla cella sia legata alla variazione di energia libera ΔG. Ci piacerebbe essere 
in grado di estrarre o di fornire tutta questa energia (a seconda che siamo in scarica o 
in carica). Ciò però non è possibile. Infatti, quando una corrente i scorre attraverso la 
cella si hanno perdite dovute a degli effetti di polarizzazione, che “consumano” parte 
dell'energia  immagazzinata  (che  viene  dissipata  in  calore)  e  ci  impediscono  di 
raggiungere il limite teorico visto in precedenza. Esistono due tipi di polarizzazione:
• activation  polarization legata  alla  modifica  della  natura  chimica  della 
superficie dell'elettrodo in seguito al passaggio di corrente.
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• concentration polarization che derive dalla differenza di concentrazione di 
agenti e prodotti tra la superficie e l'interno degli elettrodi.
Oltre a questi effetti, ve n'è anche un altro molto importante che va ad influire sulle 
prestazioni  di  una cella,  ovvero l'impedenza  interna della  cella  (o  polarizzazione  
ohmica).
Considerando questi effetti,  in presenza di un carico esterno, possiamo esprimere la 
tensione ai capi della cella in questo modo:
 (2.3)
dove  E0 è  la  tensione  a  vuoto  della  cella,  (ηct)a  e  (ηct)c  sono  le  tensioni  dovute 
all'activation polarization, (ηc)a  e (ηc)c quelle relativi alla concentration polarization, i  
è la corrente che attraversa la cella e Ri è la resistenza interna della cella.
Vediamo ora la capacità teorica di una cella. Questa è determinata dalla quantità di 
materiale attivo presente all'interno della cella stessa ed è espressione della quantità 
di energia coinvolta nella reazione elettrochimica. La capacità può essere espressa in 
termini  di  coulombs  [C]  o  ampere-ora  [Ah].  La  capacità  teorica  di  una  cella, 
basandosi solamente sui materiali  attivi  che partecipano alla reazione,  può essere 
calcolata  tramite  il  peso  equivalete2 dei  reagenti.  Tornando  alla  cella  Zn/Cl2 
dell'esempio precedente:
Zn + Cl2 → ZnCl2
0.82 Ah/g 0.76Ah/g
1.22 g/Ah + 1.32 g/Ah = 2.54 g/Ah (0.394 Ah/g)
È inoltre possibile esprimere la capacità di una cella in termini di energia (espressa in 
Wattora):
(2.4)
quindi  la  nostra  cella  dell'esempio  sopracitato  avrà  un'energia  pari  a  : 
2.12 V ×0.394 Ah=0.835Wh / g .
Vi è da dire che l'energia di una cella o di una batteria è spesso indicata in funzione 
del peso o del volume. Nel caso sia espressa in funzione del peso si parla di energia 
2 Con peso equivalente (in grammi) si intende il peso atomico o molecolare (espresso in grammi) 
del materiale attivo diviso per il numero di elettroni coinvolti nella reazione.
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specifica, mentre si usa il termine densità di energia per indicare l'energia funzione 
del volume.
2.4 Celle Li-ion
Le batterie a ioni di litio (Li-ion) sono dispositivi formati da celle che utilizzano 
composti del litio sia come elettrodo positivo che negativo, tra i quali avviene uno 
scambio di Li+. Questi flussi di ioni tra gli elettrodi hanno valso a questa categoria di 
dispositivi  l'appellativo  di  “rocking-chair  batteries”,  letteralmente  “batterie  a 
dondolo”, proprio per questo andare delle cariche positive prima in una direzione poi 
in un'altra a seconda che si sia in carica o scarica.
Per quanto riguarda i materiali con cui sono realizzate le celle, il catodo è solitamente 
costituito da un ossido metallico con una struttura a strati, come ad esempio l'ossido 
di litio cobalto (LiCoO2), connesso ad una linguetta realizzata in alluminio, con cui 
contattare  dall'esterno  l'elettrodo  positivo.  Per  quanto  riguarda  quello  negativo, 
questo è solitamente realizzato con materiali a base di carbonio (capaci di accettare e 
donare significative quantità di litio; Li:C=1:6) come la graffite, sempre con struttura 
a strati,  collegata  ad una linguetta  questa  volta in rame. Nei processi  di  carica e 
scarica, gli ioni di litio vengono inseriti o estratti nello spazio tra i livelli atomici dei 
materiali attivi.
Vantaggi Svantaggi
Alta efficienza energetica Degrado alle alte temperature
Basso invecchiamento dovuto ai cicli di 
utilizzo
Perdita  di  capacità  e  rischio  di  fuga 
termica con sovraccarica
Assenza di effetto memoria Necessità di un circuito di gestione
Alti valori di energia specifica e densità 
di energia
Possibilità  di  rotture  o  fuga  termica  se 
batteria sottoposta a pressioni eccessive
Bassa auto-scarica Densità  di  potenza  inferiore  rispetto 
NiMH e NiCd
Tabella 2.2: Vantaggi e svantaggi batterie Li-ion
I maggiori vantaggi di questa classe di batterie risiede negli elevati valori di energia 
specifica  e  di  densità  di  energia  (che  le  rendono  molto  appetibili  in  quelle 
applicazioni dove si hanno problemi riguardanti peso o ingombro). Inoltre le batterie 
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Li-ion presentano valori di auto-scarica molto bassi (dal 2% al 8% per mese), range 
di temperature di esercizio abbastanza largo (si parla di una range da -20°C a 60°C in 
fase di carica e da -40°C a 65°C in scarica), tensioni della singola cella che vanno da 
2.5 a 4.2 V (circa il triplo di batterie NiCd o NiMH).
Per contro, gli svantaggi comprendono il fatto che si ha un degrado (irreversibile) se 
la tensione di cella scende sotto i 2 V e nel caso in cui si sovraccarichi la cella (non 
sono presenti infatti meccanismi interni che gestiscono questa situazione). Per questo 
sono necessari circuiti di protezione e gestione esterna per proteggere la batteria in 
fase  di  carica/scarica  e  da  condizioni  di  temperatura  anomali  (ho  infatti  perdita 
permanente di capacità se si superano i 65°C, possibilità di generare gas infiammabili 
ed addirittura deflagrazioni).
 Chimica
Come già accennato, gli elettrodi in una cella di una batteria Li-ion sono realizzati 
entrambi in materiali a base di litio, separati solitamente da un film microporoso in 
polyethylene  o  polypropylene  immerso  nell'elettrolita  liquido  per  impedire 
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Figura 2.4: Processo elettrochimico in una cella Li-ion
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cortocircuiti all'interno della cella stessa. Vediamo di seguito la reazione che ha luogo 
all'interno della batteria: quando una cella Li-ion viene caricata, l'elettrodo positivo 
viene  ossidato  e  quello  negativo  ridotto.  In  questo  processo  gli  ioni  di  litio  si 
“liberano” dal catodo e vanno a legarsi all'anodo. Nello schema seguente, che illustra 
appunto la reazione che viene a realizzarsi, con LiMO2 viene rappresentato l'ossido 
metallico con cui è realizzato il catodo, mentre con C il materiale a base di carbonio 
con cui si realizza l'elettrodo negativo.
Catodo LiMO2 ↔ Li1-xMO2 + xLi+ + xe-
Anodo C + xLi+ + xe- ↔ LixC
Totale LiMO2 + C ↔ LixC + Li1-xMO2
2.5 Celle Polymer Li-ion
Le batterie polymer Li-ion (Li-poly) garantiscono le performance caratteristiche delle 
batterie  Li-ion,  a  cui  va  aggiunto  il  vantaggio  di  avere  una  dispositivo  dalle 
dimensioni compatte (in particolare per quel che riguarda lo spessore, che è molto 
ridotto) che le rendono adatte a tutte quelle applicazioni in cui l'ingombro è un fattore 
determinante. Tale vantaggio è dovuto al fatto che, mentre nelle celle Li-ion siamo in 
presenza di  un elettrolita  liquido,  e  vi  è quindi  la  necessità  di  avere un package 
robusto  e  che  assicuri  l'impermeabilità  del  sistema,  nelle  celle  litio-polimeri 
l'elettrolita  è  un  materiale  plastico.  Per  questo  motivo  è  possibile  sostituire  il 
contenitore  metallico  delle  Li-ion,  in  un  più  pratico  contenitore  costituito  da  un 
foglio di alluminio che avvolge la cella. Vi è da dire però che la necessità di avere un 
sistema stagno rimane per due motivi principalmente: il primo riguarda il fatto che, 
per aumentare la conduttività dell'elettrolita solido (che a temperatura ambiente è più 
bassa di quello in soluzione acquosa) si è soliti impregnare il polimero con una certa 
quantità  di  soluzione acquosa,  o  ricorrere  ad elettroliti  in  gel.  Il  secondo motivo 
invece è legato al fatto che la cella può essere danneggiata dall'ingresso di umidità 
all'interno della struttura.   
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Cell Specification on SLPB723870H
Typical Capacity 1.5 Ah
Nominal Voltage 3.7 V
Charge Max. Current 1.5 A
Voltage 4.2±0.03 V
Discharge Continuous Current 30 A
Peak Current 60 A
Cut-off voltage 3 V
Cycle Life (at 80% DOD) >1000 cycles
Operating Temp. Charge 0~40°C
Discharge -20~60°C
Dimension Thickness 7.2±0.3 mm
Width 38±1 mm
Length 70±1 mm
Weight 37±1.5 g
Tabella 2.3: Caratteristiche SLPB723870H [ da www.kokam.com]
Vediamo ora il comportamento di una cella polymer Li-ion in carica e scarica. Per 
fare questo faremo riferimento al modello Kokam SLPB723870H che verrà studiato 
nel prosieguo di questo lavoro di tesi.
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Figura 2.5: Struttura di una cella polymer Li-ion
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 Caratteristiche di carica
In genere tutte le tipologie di cella Li-ion vengono fabbricate nello stato di scarica e 
necessitano di essere caricate prima dell'utilizzo. Per fare questo si possono utilizzare 
due metodi (equivalenti a bassi rates, C/5). Il primo consiste in una semplice carica a 
corrente costante (CC), il secondo richiede invece di spezzare la carica in due parti, 
la  prima a  corrente  costante,  con  cui  si  porta  la  cella  ad  una  tensione  di  4.2  V 
fornendo circa il 95% della carica totale, e la seconda a tensione imposta con cui si 
fornisce  la  carica  restante  (indicheremo  questo  sistema  CCCV).  Quest'ultimo 
sistema, pur richiedendo un circuito esterno di gestione per la batteria, garantisce un 
maggior  afflusso di  carica  nella  cella  stessa.  Per  quanto riguarda metodologie  di 
carica più sofisticate, come può essere una carica a impulsi, queste offrono vantaggi 
molto limitati, vista l'assenza di processi parassiti,  come la formazione di gas che 
avviene nei sistemi acquosi, e l'alta efficienza energetica (che tipicamente si aggira 
tra il 95 e il 98%) delle celle Li-poly.
 Caratteristiche di scarica
Di seguito sono state riportate le curve di scarica, così come presentate dai datasheet 
del componente  SLPB723870H. Si può notare come, se termostatata a temperatura 
ambiente,  la  cella  riesca  ad  erogare  gran  parte  della  capacità  immagazzinata 
(addirittura oltre il 90% della capacità relativa con  correnti di scarica sino a 20C).
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Figura 2.7: Curva di carica a 1C, cella SLPB723870H
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Vi è però da aggiungere come il discostarsi dalle condizioni ideali di temperatura, in 
particolare quando porto la cella a lavorare a temperature inferiori a 0°C, determini 
un brusco abbassamento nella prestazioni, e questo non solo per la cella esaminata 
ma in generale per ogni batteria polymer Li-ion.
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Figura 2.8: Curve di scarica di una cella SLPB723870H [da 
www.kokam.com]
Figura 2.9: Curva di scarica a 1C cella SLPB723870H 
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
2.85
3.05
3.25
3.45
3.65
3.85
4.05
4.25
Time [s]
Vo
lta
ge
 [V
]
Capitolo 2 – La cella
 Cycle Life
Solitamente, con il continuo scaricare e ricaricare una batteria secondaria, si ha una 
diminuzione della capacità.  Ad esempio,  come nella  SLPB723870H, se all'inizio 
abbiamo una  cella  da  1500 mAh,  dopo svariati  cicli  di  utilizzo  vedremo ridursi 
gradualmente  questo  valore.  Con  cycle  life  si  definisce  il  numero  di  cariche  e 
scariche prima che la capacità scenda sotto un valore compreso tra 60~80% di quella 
iniziale, e non come spesso viene frainteso, il numero di scariche prima che si abbia 
un degrado della capacità. In figura 2.9 è riportato un grafico di una caratteristica di 
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Figura 2.10: Curve di scarica ad 1C in funzione di T, di una cella Sanyo da 0.57Ah 
[5, p. 35.78]
Figura 2.11: Cycle life celle Kokam [da www.kokam.com]
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cycle life basata sul 100% di D.O.D. (Depth of Discharge), ovvero su cicli in cui la 
cella viene ogni volta scaricata e ricaricata  completamente, per celle di produzione 
Kokam. 
Come abbiamo visto, le buone performance per quel che riguarda il cycle life (circa 
triplo rispetto quello di batterie al piombo), il peso e l'ingombro ridotto e le ottime 
prestazione elettriche rendono le batterie basate su tecnologia al litio, e in particolare 
su  celle  polymer  Li-ion  adatte  per  un  gran  numero  di  applicazioni,  che  vanno 
dall'elettronica di consumo (telefonia cellulare, laptop, ecc) all'uso su veicoli elettrici 
o  ibridi.  Per  fare  questo  è  però  necessario,  come  già  illustrato  nel  capitolo 
precedente, un sistema di gestione (BMS) in grado di monitorare il pacco batterie e 
di  impedire  che   si  abbia  uno  sbilanciamento  delle  celle  che  ne  comprometta 
l'efficienza. Nel capitolo succesivo verrà illustrato un modello elettrico di cella utile 
per uno studio preliminare atto alla progettazione di un Battery Management System. 
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Capitolo 3
Modello cella Li-poly
3.1 Modelli celle
Nel progettare sistemi che fanno uso di batterie è essenziale avere a disposizione un 
modello  accurato  che  permetta  di  caratterizzare  adeguatamente  il  comportamento 
delle celle che compongono il  pacco,  in modo da ottimizzare le performance del 
sistema. A tale scopo esistono diversi tipi di modelli a cui si può far riferimento [7]:
• modelli  elettrochimici: caratterizzano  i  meccanismi  fondamentali  di 
generazione di potenza e legano i parametri della batterie con informazioni 
macroscopiche  (corrente  e  tensione)  e  microscopiche.  Sono  modelli 
complessi e costosi in termini di tempo di elaborazione.
• modelli  matematici:  usano  equazioni  empiriche  e  metodi  matematici  per 
predire  il  comportamento della  batteria.  Questi  modelli  sono però astratti, 
hanno poco significato fisico (proprio per questo la maggior parte dei modelli 
matematici funziona solo per applicazioni specifiche).
• Modelli  elettrici: usano  dei  circuiti  equivalenti  per  descrivere  il 
comportamento  delle  batterie.  Hanno il  vantaggio  di  essere  più intuitivi  e 
facili da maneggiare (pur non essendo accurati come i modelli elettrochimici)
Soffermiamoci su quest'ultima tipologia, che è la più adatta per l'utilizzo in fase di 
progettazione di sistemi per la gestione o che utilizzano il pacco batteria. Possiamo 
suddividere i modelli elettrici in tre categorie:
• Thevenin-Based Electrical Model: sono in grado di predire la risposta delle 
batterie  ad  un  transitorio,  dato  il  SOC  (State  Of  Charge)  e  assumendo 
costante la VOC (la tensione ai capi della batteria in assenza di carico).
• Impedence-Based  Electrical  Model:  Utilizza  una  rete  equivalente  per 
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simulare l'andamento dell'impedenza interna della cella. Funziona solo a SOC 
e temperatura del pacco batteria fissato.
• Runtime-Based  Electrical  Model:  viene  usato  un  circuito  equivalente 
complesso per simulare il funzionamento della batteria  in risposta ad una 
corrente  di  scarica  costante.  Non  può  però  predire  con  accuratezza  il 
funzionamento per correnti variabili.
Salta  subito  all'occhio  come  nessuna  di  queste  tipologia  ci  permetta,  una  volta 
implementata su un simulatore circuitale, di predire correttamente sia la caratteristica 
I-V della cella, sia il suo comportamento in condizioni di utilizzo. Avremo bisogno 
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Figura 3.1: Thevenin-Based Electrical Model
Figura 3.2: Impedence-Based Electrical Model
Figura 3.3: Runtime-Based Electrical Model
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piuttosto  di  un modello che sia in grado di fondere le caratteristiche di quelli visti 
precedentemente.  A tale  proposito,  in  letteratura  sono presenti  svariati  circuiti  in 
grado soddisfare le nostre esigenze. Caratteristica comune a tutti è quella di poter 
essere  scomposti  fondamentalmente  in  tre  parti:  una  utilizzata  per  modellare  la 
tensione a vuoto (OCV, Open Circuit Voltage), una per la resistenza interna ed infine 
una per il transitorio che la cella presenta (esistono modelli a una, due o tre costanti 
tempo). In questo lavoro è stato adottato il modello presentato in [7] e [8], vista la 
semplicità di implementazione e la corrispondenza con l'equazione 2.3. 
3.2 Modello adottato
In  figura  3.4  è  riportato  lo  schema  circuitale  del  modello  proposto.  Si  nota 
immediatamente come tale  circuito  sia  suddiviso in  2  blocchi.  Il  primo,  quello  a 
sinistra, serve per la determinazione dello stato di  carica della cella.  Il SOC avrà 
un'espressione di questo tipo: 
(3.1)
dove  f 1t  e  f 2ncycle  sono due termini che tengono conto di temperatura e 
invecchiamento (l'invecchiamento, visto l'alto valore di cycle life per le celle Li-poly 
può essere in un primo tempo trascurato). Per modellare lo stato di carica quindi non 
si fa altro che prendere la corrente che scorre nella batterie e andarla ad integrare 
sulla   capacità  Ccapacity.  Il  valore  di  questa  capacità,  dipendente  da  temperatura  e 
invecchiamento, è esprimibile come:
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Figura 3.4: Modello elettrico di cella proposto
SOC [i t  , T , ncycle , t ]=SOC init∫
0
t
f 1[T ]∗ f 2[ncycle ]∗i t dt
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(3.2)
dove con Capacity si intende il valore di capacità della cella espressa in Ahr. Inoltre, 
andando a impostare il valore di tensione iniziale ai capi di Ccapacity è possibile andare 
a definire lo stato iniziale di SOC (impongo 1 V per avere il 100% di stato di carica 
come stato iniziale o 0  V per lo 0%). La resistenza in parallelo, anch'essa dipendente 
da temperatura e invecchiamento, serve per modellare i fenomeni di auto-scarica. Per 
questa resistenza ci aspettiamo valori elevati, nell'ordine del MΩ   (ricordiamo che 
per celle Li-poly, gli effetti di auto-scarica sono molto bassi, inferiori al 2%). Avremo 
quindi ai capi di  Ccapacity  una tensione, compresa tra 0 e 1 (se normalizzata con la 
capacità della batteria), che modella il SOC della cella.
Il secondo blocco, visibile sulla destra del circuito, è quello che effettivamente ci da 
il comportamento della cella. Se andiamo infatti a scrivere l'espressione della Vbatt:
(3.3)
dove:
(3.4)
e andiamo a fare un confronto tra questa tensione e l'espressione vista al capitolo 
precedente:
si nota immediatamente come ci sia una corrispondenza tra le due una volta associati 
i due transitori ai fenomeni di activation e concentration polarization. Alla luce di 
questa considerazione, questo modello risulta essere adatto, non solo per celle Li-
poly,  ma  per  una  cella  in  generale;  la  distinzione  tra  le  varie  chimiche  risulterà 
“solamente”  nei  differenti  comportamenti  dei  valori  dei  componenti  al  variare  di 
SOC, temperatura e invecchiamento. 
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V batt=V OC SOC , T − I batt∗Rtransient s ,l − I batt∗R seriesSOC ,T 
Rtransient=Rt long SOC e
−
t
R t long SOC C t long  SOC
Rt short SOC e
− t
Rt short SOC C t short SOC 
E=E0−[ct ac a ]−[ct cc c ]−iRi=iR
C capacity=3600∗Capacity∗ f 1T ∗ f 2ncycle 
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Vedremo di seguito come sono stati estratti i parametri con cui il modello è stato 
implementato  in  un  prima  fase  con  Spice,  in  seguito  con  Matlab/Simulink. 
L'estrazione è stata eseguita trascurando gli effetti di invecchiamento (estremamente 
bassi per batterie Li-poly) e, nella prima parte del lavoro, della temperatura della 
cella.  Si  rimanda  ai  capitoli  successivi  per  la  trattazione  degli  effetti  che  ha  la 
temperatura sulla cella.
3.3 Banco di misura
Per eseguire le misure sulle celle necessarie per l'estrazione dei parametri del nostro 
modello, è stato approntato un banco di test di cui si può vedere lo schema a blocchi 
in figura 3.5. Il banco consiste di un alimentatore, un carico elettronico, un DAQ per 
l'acquisizione della tensione ai capi della cella e la gestione del carico, ed un PC 
equipaggiato con il software LabVIEW per il controllo di tutto il sistema di misura. 
Vediamo ora in dettaglio le apparecchiature utilizzate.
Il carico elettronico utilizzato è un LD300 della TTi, capace di assorbire sino a 300 
W alla  temperatura di  40°C.  Per  l'utilizzo in  remoto di  questo strumento  è  stato 
necessario ricorrere all'utilizzo di un DAC (nel nostro caso un DAQ della National 
Instrument,  NI-USB6008) in quanto non sono presenti  ingressi  digitali  sul  carico 
elettronico. LD300 comunque prevede la possibilità di configurare i livelli di utilizzo 
e di eseguire la lettura della corrente assorbita andando a impostare o leggere delle 
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Figura 3.5: Schema a blocchi del banco di misura
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tensioni analogiche sul  rear pannel,  su quelle che sono le porte  control voltage e 
current  monitor.  Il  carico  è  stato  utilizzato  nella  configurazione  constant  current  
mode, nella quale è portato a funzionare imponendo corrente costante.
Per quel che riguarda l'alimentazione, è stato utilizzato un QL355TP, sempre della 
TTi, capace di erogare sino a 5A per tensioni non superiori ai 15V. La gestione dello 
strumento  è  stata  eseguita  in  ambiente  LabVIEW  mediante  interfaccia  di 
comunicazione GPIB. Unica accortezza particolare nell'utilizzo del power supply è 
stata quella di mettere un relè in serie sull'ingresso, comandato dalla porta ausiliaria 
dello strumento,  per impedire che,  a dispositivo disattivato,  la corrente di  scarica 
proveniente  dalla  batteria  potesse  richiudersi  sugli  ingressi  dell'alimentatore,  con 
risultati distruttivi. Inoltre, per impedire che la resistenza dei cavi falsasse la misura 
di tensione fatta dal QL355TP (importante per determinare il passaggio da carica a 
corrente imposta a quello in cui imposta è la tensione) si è ricorso alla funzione di 
remote sense disponibile su questo modello.
Infine, come già accennato, per l'acquisizione della tensione ai capi della cella e per 
il  pilotaggio  del  carico  elettronico,  si  è  ricorso  all'utilizzo  di  un  dispositivo  di 
acquisizione della National Instruments, l'USB-6008. 
La lettura mediate questo strumento, ovviamente utilizzato gli ingressi differenziali, 
ci ha permesso di avere una risoluzione di 4mV. L'acquisizione dei dati è avvenuta a 
4Hz (le dinamiche di interesse sono nell'ordine del secondo).
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Figura 3.6: Postazione di misura
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Bus AnalogInputs
Input
Resolution
(bits)
Max
Sampling 
Rate (kS/s)
Input
Range
(V)
Analog
Outputs
USB 8 SE/4 DI 12 10  ±1 to ±20 2
Output
Resolution
(bits)
Output
Rate
(Hz)
Output
Range
(V)
Digital
I/O Lines
32-Bit
Counter Trigger
12 150 0 to 5 12 1 Digital
Tabella 3.1: Caratteristiche USB-6008
3.4 Procedura di misura
La procedura di test deriva dal metodo presentato in [9]. Tale metodologia, che ci 
permette di caratterizzare in tempi relativamente brevi la cella, è costituita da due 
fasi.  Una prima  parte  di  inizializzazione,  che  prevede  una  scarica  ed  una  carica 
completa a 1C (nel nostro caso quindi 1.5 Ah), intervallate da un'ora di pausa per 
permettere  alla  cella  di  ritornare  in  equilibrio.  Questa  parte  della  procedura  è 
propedeutica a quella successiva, in quanto ci permette di compiere la fase di misura 
vera e propria partendo da uno stato di carica noto, ovvero dalla completa scarica 
(0% SOC).
In seguito, dopo un'ulteriore ora di pausa, si parte con la misura. Questa consiste 
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Figura 3.7: Fase di inizializzazione
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sempre in un ciclo di carica e scarica completi, ma con la differenza che in questa 
fase, ogni volta che si raggiunge uno stato di carica prefissato, si compiono delle 
pause di 5 minuti. Sarà proprio dal comportamento della cella in questi intervalli che 
estrarremo i parametri necessari al funzionamento del nostro modello. Per avere un 
buon compromesso tra numero di stati di SOC studiati e tempo di misura, si è scelto 
di fare una pausa ogni 9.5% di stato di carica, a partire dal 1%. Inoltre, per cella, la 
procedura è stata ripetuta per vari valori di corrente di carica e scarica. In particolare, 
in carica si è studiato il sistema a C/2 e a C, mentre in scarica a C/2, C, 2C, 5C, 10C 
e 20C. 
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Figura 3.8: Fase di misura: Carica C, scarica 10C
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Figura 3.9: Fasi di misura: carica/scarica C, in funzione della carica 
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Le misure hanno richiesto tempi compresi tra le 6 e le 9 ore (quest'ultima per lo 
studio  a  C/2  sia  in  carica  che  in  scarica).  Tutta  la  procedura  è  stata  eseguita  a 
temperatura ambiente.
2.5 Estrazione Parametri
Nel presente paragrafo discuteremo come, una volta eseguita la procedura di  test 
illustrata  precedentemente,  sia  possibile  estrarre  i  parametri  necessari  per 
l'implementazione del modello presentato al paragrafo 2.2. Prendiamo, per esempio, 
una scarica a C fatta in modalità misura:
Ogni  volta  che la  corrente  va a  zero,  avremo un salto  della  tensione,  imputabile 
presumibilmente alla caduta che si aveva sulla resistenza interna della cella durante il 
passaggio  della  corrente,  seguito  da  un  transitorio  dovuto  agli  effetti  di 
polarizzazione. Quindi, ipotizzando la cella attraversata da una corrente di scarica (in 
carica il discorso è del tutto analogo), se ad un certo tempo t0 si scollega il carico, 
avremo un immediato passaggio della tensione ai capi  batteria da un certo V0 ad un 
V1  maggiore. Inoltre, nei 5 minuti di pausa prima di collegare nuovamente la cella al 
carico, assisteremo ad un aumento della tensione di tipo esponenziale. Andiamo a 
fare  un'operazione  di  fitting  su  questo  transitorio,  approssimandolo  con  un 
esponenziale  a  due  costanti  tempo  (in  figura  3.11  si  può  vedere  in  rosso 
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Figura 3.10: Scarica C
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l'esponenziale, in blu la misura):
(3.5)
Tenendo conto  dell'espressione  (3.3),  salta  subito  all'occhio  la  corrispondenza  tra 
parametri del modello e coefficienti dell'esponenziale:
A = Ibatt*Rt_long
τ1 = Rt_long*Ct_long
B = Ibatt*Rt_short
τ2 = Rt_long*Ct_short
Quindi avremo che:
Rt long=
A
∣I batt∣
 Rt short=
B
∣I batt∣
C t long=
1
Rt long
C t short=
1
Rt short
Mentre  y0 è  il  valore  a  cui  tende  l'esponenziale,  ovvero il  valore  a  cui  tende  la 
batteria se lasciamo che il transitorio si esaurisca. Possiamo quindi affermare che y0 è 
il  valore  della  tensione  a  vuoto  della  batteria  (l'OCV,  open  circuit  voltage).  Per 
quanto riguarda Rseries infine, questa sarà data dal rapporto
R series=
V 1−V 0
∣I batt∣
Quindi, per ogni corrente di carica e di  scarica, ci ricaveremo delle tabelle con i 
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Figura 3.11: Andamento della tensione sulla cella durante una delle pause in 
fase di misura
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valori dei parametri del modello, in funzione dello stato di carica. Di seguito i valori 
dei componenti ottenuti dalla batteria 8 ricavati in seguito ad una scarica a C ed i 
rispettivi grafici.
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Tabella 3.2: Parametri Batteria 8 per scarica C
SOC % OCV Rp1 Cp1 Rp2 Cp2
1 3.280140 0.098490 0.024764 4484.712941 0.044657 171.124119
10.5 3.501530 0.051331 0.014079 8189.328479 0.025243 400.938125
20 3.608160 0.040253 0.019208 8687.697138 0.013446 1030.902569
29.5 3.718620 0.030313 0.019481 7175.556587 0.017039 723.579765
39 3.767040 0.019701 0.016999 8970.730503 0.011976 987.455970
48.5 3.780430 0.018709 0.013925 8665.667501 0.009568 1113.597576
58 3.819510 0.020120 0.009441 32258.842395 0.013839 1555.476378
67.5 3.865970 0.019035 0.007718 13635.834044 0.010792 1127.675325
77 3.945440 0.019760 0.012056 11860.886344 0.017172 851.543547
86.5 4.045700 0.018603 0.014358 5277.962798 0.015988 872.345453
96 4.145290 0.019348 0.010286 9053.328277 0.014059 620.189157
Rserie
Figura 3.12: Andamento OCV
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3.00
3.25
3.50
3.75
4.00
4.25
4.50
SOC %
O
C
V 
[V
]
Figura 3.13: Andamento Rseries, Scarica C
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Figura 3.14: Andamento Rt_long, scarica C
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Figura 3.15: Andamento Ct_long, scarica C
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Figura 3.16: Andamento Rt_short, scarica C
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Si può notare come sia presente un incremento delle componenti resistive per bassi 
valori  di stato di carica. Questo fenomeno è presente anche per gli  altri  valori  di 
corrente  di  carica  e  scarica,  ed  è  imputabile,  presumibilmente  alle  reazioni 
elettrochimiche che avvengono all'interno della cella.
Una volta  estratti  i  parametri  per  le  correnti  di  interesse,  le  curve  trovate  vanno 
“unite” a formare dei piani, da cui poi il modello andrà ad estrarre il valore funzione 
di stato di carica e corrente. In figura 3.18 il piano rappresentate l'andamento della 
Rseries.
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Figura 3.17: Andamento Ct_short, scarica C
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Figura 3.18: Piano Rseries
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Discorso diverso per quel che riguarda l'andamento della tensione a vuoto. L'OCV 
infatti,  per  definizione,  non  dipende  dalla  corrente  che  scorre  sulla  cella  (fatto 
confermato dalle misure sperimentali). Sorge però un problema, connesso al sistema 
di misura. Le pause di 5 minuti non sono abbastanza lunghe per coprire appieno le 
dinamiche della batteria, l'esponenziale che viene studiato infatti tende al valore della 
tensione a vuoto, ma di fatto non lo raggiunge. Per riuscire a misurare effettivamente 
il  valore  della  tensione  a  vuoto dovremmo,  per  ogni  stato  di  carica  di  interesse, 
compiere  pause  di  almeno  12  ore.  Questa  scelta,  che  pagherebbe  in  termini  di 
precisione del modello, sarebbe però da scontare in termini di tempi di misura. Per 
caratterizzare la cella a varie correnti (e temperature) occorrerebbero infatti mesi di 
misure.  Da  qui  la  scelta  di  esaminare  il  transitorio  solo  per  “breve”  periodo, 
ottenendo però che i valori dell'OCV estratti per carica e scarica non coincidano, ma 
vadano a definire una fascia che contiene il reale valore della tensione. Per ovviare a 
questo problema, come valore di tensione a vuoto si prende la media dei due valori 
ottenuti. Questa soluzione determinerà un errore, se pur piccolo, nei punti in cui i 
valori si discostano maggiormente tra loro.
Sino ad ora abbiamo visto come estrarre tutti  quei parametri  che compongono la 
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Figura 3.19: Andamento dell'OCV, funzione dello stato di carica
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parte “di destra” del modello. Questi parametri, come indicato anche in [8] variano 
molto poco tra celle Li-poly dello stesso tipo, tanto che una volta estratti da una cella, 
questi  possono  essere  considerati  universali  e  validi  per  la  simulazione  di  una 
qualsiasi  cella  analoga  a  quella  analizzata  (tale  affermazione  verrà  validata  nel 
capitolo  successivo).  Ma  allora  in  cosa  si  differenziano  tra  loro  le  celle? 
Fondamentalmente  per  il  valore  della  capacità  e  della  resistenza  di  auto-scarica, 
ovvero in quella che è la parte “sinistra” del modello.
 Rself discharge
La  prima  operazione  compiuta  appena  acquistate  le  14  batterie  utilizzate  per  la 
realizzazione di questo studio, è stata la misura della tensione di ogni singola cella. 
Tale misura evidenziò la presenza nel lotto, che presentavano tutte una tensione che 
si  aggirava  attorno  ai  3.8  V (circa  il  50% del  SOC),  di  tre  celle  completamente 
scariche, condizione questa imputabile ad un difetto di fabbricazione sfociato in una 
elevata resistenza di auto-scarica. Si è provveduto quindi a caricare le celle scariche, 
portandole al 100% di stato di carica e ad osservare come la tensione sarebbe evoluta 
sull'intera  popolazione  a  disposizione.  Questa  operazione  evidenziò,  come 
prevedibile,  una  variazione  minima  di  tensione  sulle  celle  considerate  sane,  e 
variazioni più significative sulle restanti tre celle (nella tabella seguente identificate 
con 001, 008 e 011). 
Vediamo  quindi  il  procedimento  che  ci  ha  portato  alla  determinazione  della 
Rself_discharge. Per prima cosa, tramite il valore di tensione ci siamo riportati al valore di 
SOC di  partenza  e  a  quello  cui  era  scesa  ogni  singola  cella  dopo  il  periodo  di 
stoccaggio.  Da qui siamo quindi risaliti  alla quantità di carica persa, in Ahr. Tale 
valore,  diviso  per  il  tempo  di  osservazione  (ovviamente  espresso  in  hr),  ci  ha 
permesso  di  ricavare  il  valore  della  corrente  di  auto-scarica,  che  risulta  essere 
nell'ordine dei μA per le batterie “sane” e delle decine di μA per quelle difettose. A 
questo punto, facendo riferimento al modello, dove la resistenza di auto-scarica è 
posta in parallelo alla Ccapacity,  è  bastato dividere il  valore di  SOC per la corrente 
trovata e abbiamo ottenuto la  Rself_discharge..
Una piccola osservazione legata alle applicazioni a cui è orientato questo lavoro di 
tesi. La presenza in un pacco batterie per applicazioni automotive di celle con alte 
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correnti di auto-scarica è, di fatto, un elemento molto negativo per quel che riguarda 
le prestazioni del sistema. Nessuno infatti vorrebbe, dopo un periodo di non utilizzo 
del proprio veicolo, elettrico o ibrido che fosse, trovarsi con il mezzo inutilizzabile 
perché  la  tensione  di  qualche  cella  è  scesa  troppo  in  basso,  compromettendo  il 
funzionamento di tutto il pacco. L'individuazione e l'eliminazione, in fase di  
39
Figura 3.20: Istogramma Rselfdischarge
Tabella 3.3: Studio Rselfdischarge
Cella Tensione SOC% ΔQ R
1 3.473 8.1 0.1145 0.0113 1.682E-005 4.817E+0053.458 7.3 0.1032
2 3.756 32.6 0.4610 0.0057 2.083E-006 1.565E+0073.754 32.2 0.4553
3 3.805 53.9 0.7621 0.0070 2.558E-006 2.107E+0073.803 53.4 0.7551
4 3.802 53.1 0.7508 0.0042 1.535E-006 3.459E+0073.801 52.8 0.7466
5 3.799 52.4 0.7409 0.0042 1.535E-006 3.413E+0073.798 52.1 0.7367
6 3.805 53.9 0.7621 0.0070 2.558E-006 2.107E+0073.803 53.4 0.7551
7 3.813 55.6 0.7862 0.0057 2.083E-006 2.669E+0073.811 55.2 0.7805
8 3.944 76.2 1.0774 0.0020 2.083E-005 3.658E+0063.940 75.7 1.0740
9 3.810 55 0.7777 0.0043 1.572E-006 3.500E+0073.809 54.7 0.7734
10 3.805 53.9 0.7621 0.0042 1.535E-006 3.511E+0073.804 53.6 0.7579
11 3.640 21.2 0.2998 0.0170 1.362E-005 1.556E+0063.625 20 0.2828
12 3.798 52 0.7353 0.0071 2.595E-006 2.004E+0073.796 51.5 0.7282
13 3.804 53.6 0.7579 0.0028 1.023E-006 5.237E+0073.803 53.4 0.7551
14 3.819 57 0.8060 0.0029 1.060E-006 5.378E+0073.818 56.8 0.8031
Q [Ahr] Iselfdischarge [A]
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costruzione, di tutte quelle celle che presentano valori anomali di Rselfdischarge dovrà 
essere quindi una condizione necessaria per la realizzazione di un buon veicolo.
 Ccapacity
Per quel che riguarda la capacità effettiva di ogni cella, la determinazione di questa è 
avvenuta attraverso un ciclo di scarica e di carica a C, come sempre intervallate da 
un'ora di pausa. La quantità di carica trasferita alla cella in quest'ultimo processo è 
stata assunta come capacità della cella. In tabella 3.4 sono riportati i risultati così 
ottenuti.  Si  può notare come i  valori,  centrati  attorno al  valor medio 1.3978 Ahr, 
presentino una varianza molto bassa, di 2.4344⋅10−4 .
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Tabella 3.4: Capacità celle
N. Cella Capacità [Ahr]
1 1.418199
2 1.371722
3 1.404292
4 1.372382
5 1.383596
6 1.393463
7 1.397998
8 1.413961
9 1.396881
10 1.408605
11 1.411707
12 1.387693
13 1.418329
14 1.389805
Figura 3.21: Istogramma Ccapacity
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Una  volta  completata  l'estrazione  dei  parametri,  non  resta  che  procedere  con 
l'implementazione. Nel capitolo successivo verrà trattata la realizzazione in ambiente 
Simulink e la validazione del modello qui presentato.
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Capitolo 4
Implementazione 
modello
4.1 Simulink vs. Spice
La scelta di utilizzare un equivalente elettrico per modellare la cella litio polimero in 
un  primo  momento  aveva  indotto  a  pensare  che  l'ambiente  più  adatto  per 
implementare  il  modello  fosse  il  simulatore  circuitale  Spice.  Tale  scelta  però 
nascondeva  delle  incognite.  In  primo  luogo  ci  trovavamo a  dover  modellare  dei 
componenti passivi variabili nel tempo, non lineari, dipendenti dalla corrente  Ibatt e 
dallo stato di carica della cella stessa. La soluzione pensata in questa fase fu quella di 
sostituire i componenti passivi del modello con dei generatori controllati di tensione 
e di corrente, che ne simulassero il comportamento. Se in un primo momento questa 
soluzione  sembrò  buona,  quando  si  dovette  unire  il  comportamento  in  carica  e 
scarica  (inizialmente  sviluppati  separatamente)  in  un  unico  modello,  l'utilizzo  di 
Spice mostrò tutti i suoi limiti. Infatti, era si possibile sostituire gli elementi passivi 
con generatori controllati da più sorgenti, ma la dipendenza da queste poteva essere 
espressa  solo  in  forma  polinomiale.  I  piani  così  ottenuti,  essendo  appunto  delle 
polinomiali, non potevano approssimare in modo soddisfacente il reale andamento di 
tensione e di corrente sulle resistenze e sulle capacità, che presentavano discontinuità 
soprattutto nel passaggio tra carica e scarica.
Nacque quindi la necessità di trovare un altro ambiente in cui realizzare il modello. 
La scelta è caduta sull'utilizzo di Simulink. Tale scelta fu giustificata dal fatto (poi 
non sfruttato) di poter utilizzare librerie di componenti circuitali, e soprattutto dalla 
la potenza e flessibilità del programma. Inoltre l'ambiente scelto risulta adatto anche 
in  previsione  del  possibile  proseguo  di  questo  lavoro  di  tesi,  ovvero  la 
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modellizzazione  di  un  pacco  batterie  (di  cui  il  modello  qui  presentato  dovrebbe 
andare a costituire uno dei blocchi base) con cui poi andare a testare e valuta le scelte 
architetturali per la realizzazione di un BMS per applicazioni automotive.
Ma cos'è Simulink? Simulink è  un ambiente grafico per la simulazione di sistemi 
complessi., che ci permette la simulazione di sistemi costituiti da diversi blocchi (che 
possono  descrivere  elementi  statici  o  dinamici)  interconnessi  tra  loro.  Compito 
dell'utente  sarà  quello  di  realizzare  lo  schema a  blocchi  del  sistema  che  intende 
simulare,  partendo  da  delle  librerie  messe  a  disposizione  dall'ambiente  stesso. 
Partendo  dallo  schema,  Simulink  si  occuperà  di  generare  automaticamente  le 
equazioni del sistema e di risolvere il problema numerico di simulazione richiesto.
4.2 Realizzazione Simulink
Vediamo ora come è stato, effettivamente, implementato il modello presentato nel 
capitolo 3.
Il modello (figura 4.1) preleva dal workspace Matlab i dati relativi alla Ibatt che scorre 
sulla  batteria.  Questi  valori  vengono  utilizzati  nel  blocco  “SOC” per  la 
determinazione dello stato di carica della cella. Dopodiché SOC e  Ibatt fungono da 
ingressi  per  cinque  look-up  table  da  cui  si  ricavano  i  valori  della  Rseries e  dei 
componenti  delle due squadre RC con cui sono modellate le due costanti  tempo. 
Questi dati vengono quindi utilizzati per la determinazione delle cadute di tensioni 
che si hanno sulle resistenze. A questo punto non resta che sommare questi valori di 
tensione all'OCV ottenendo la  Vbatt della cella litio polimero. Ho così  un modello 
che, data la corrente fornita/richiesta alla batteria, mi da informazioni sull'andamento 
della tensione e dello stato di carica della batteria. 
Alcune considerazioni sulla costruzione della look-up table da cui vengono estratti i 
valori di OCV, Rseries e dei restanti quattro componenti legati ai transitori. Per quanto 
riguarda queste ultime cinque, sono state create passando a Simulink delle tabelle 
11x8 contenenti i dati estratti delle misure, dove i valori sono organizzati in modo da 
avere sulla stessa riga i dati riguardanti una stessa corrente al variare del SOC. Da 
questi punti,  il sistema  si  ricava quelli  necessari  alla simulazione  compiendo  una
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interpolazione lineare (ottenendo così un piano come quello visto in figura 2.18). 
Discorso diverso per quanto riguarda l'OCV. In questo caso infatti, inserire solo gli 
undici punti ricavati dalle misure nella look-up table, ed utilizzare l'interpolazione 
lineare messa a disposizione dal blocco per determinare i punti mancati, dava come 
risultato una tensione della cella a vuoto lineare a tratti, che male approssimava il 
vero andamento dell'OCV. Si è dunque deciso di utilizzare sempre una look-up table, 
ma, invece di passare solamente gli undici punti ricavati dalla procedura di test, di 
inserire  un  vettore  di  cento  dati,  ottenuto  dagli  undici  sopracitati  mediante 
un'operazione di interpolazione di tipo cubic spline, e poi tra questi far compiere a 
Simulink  un'interpolazione  lineare.  Si  ottiene  così,  per  modellare  l'andamento 
dell'OCV, sempre una tensione lineare a tratti,  ma con passo più fine, che meglio 
approssima il comportamento della vera OCV.
L'ultima parte dello schema a blocchi (visibile sulla destra della figura 4.1) serve 
solamente  per  poter  confrontare  i  valori  di  tensione  ottenuti  tramite  misura,  con 
quelli  ricavati  dal  modello,  monitorando  di  quanto  si  discostano  in  termini 
percentuali e di tensione, permettendo così di avere un indice sulla bontà del lavoro 
svolto.
Scendiamo  un  po'  più  nel  dettaglio  nella  descrizione  del  modello  andando  ad 
analizzare i blocchi “SOC” e “Vt_l” (“Vt_s” è analogo).
 “SOC”
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Figura 4.2: Blocco determinazione SOC
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Nel blocco “SOC”, visibile in figura 4.2, abbiamo la determinazione dello stato di 
carica. Vediamo le operazioni che svolge il subsystem per giungere a questo risultato. 
Per  prima  cosa  preleva  dal  blocco  superiore  i  valori  relativi  alla  capacità,  alla 
resistenza di auto-scarica, allo stato di carica iniziale e ovviamente della corrente che 
scorre sulla cella, quindi converte il valore di Ccapacity in Farad. A questo punto risolve 
la seguente espressione (si ricordi che il SOC è modellato come la tensione ai capi 
della capacità):
  (4.1)
dove il 100 a moltiplicare l'integrale della corrente è messo perché vogliamo lo stato 
di carica compreso tra 0 e 100, mentre il cambio di segno alle correnti è legato alla 
convenzione adottata nel modello (visibile in figura 4.4) che prevede segno positivo 
per  le  correnti  di  scarica  e  negativo  per  quelle  di  carica.  Per  quanto  riguarda 
l'espressione della Iself_discharge, questa è data da:
 (4.2)
A questo punto abbiamo i dati relativi all'andamento dello stato di carica della cella 
al variare del tempo e della Ibatt.
 “Vt_l” e “Vt_s”
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∫−ibatti self dischargedt
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SOC
R self discharge
Figura 4.3: Blocco determinazione transitorio
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I blocchi “Vt_l” e “Vt_s” non fanno altro che determinare le cadute che si ha sulle 
due squadre RC con cui sono modellati  i  transitori nella cella. Per fare questo la 
subsystem ha  bisogno dei  dati  relativi  al  valore  della  resistenza  e  della  capacità 
presenti sul parallelo, e del valore di corrente che scorre nella batteria. Una volta 
disponibili i dati, il blocco risolve questa equazione:
(4.3)
dove ic(t), la corrente che scorre sulla capacità, risulta essere uguale a:
 (4.4)
Abbiamo così in uscita dal blocco il valore della caduta di tensione ai capi di un 
parallelo RC. Collegando “Vt_l” con i dati relativi a Rt_l e Ct_l avremo il valore della 
componente  legata  al  transitorio  più  lungo  (dovuto  all'activation  polarization), 
mentre  collegando  “Vt_s” con  le  look-up table  contenenti  i  valori  di  Rt_s e  Ct_s, 
ricaviamo  la  componente  legata  al  transitorio  breve  (legato  alla  concentration 
polarization). 
Si è visto quindi come è stato implementato, tramite ambiente Simulink, il modello 
presentato al capitolo 3 (che di fatto è valido per celle di una qualunque chimica) 
inserendo  i  valori  estratti  tramite  misura  da  una  cella  litio  polimero  Kokam 
SLPB723870H. Nei paragrafi successivi mostreremo il comportamento del suddetto 
modello,  sia  rispetto  alla  cella  campione,  sia  rispetto  ad  altre  cella  della  stessa 
tipologia.
4.3 Validazione modello su cella campione
In questa sezione, per fare una validazione del modello per la cella SLPB723870H 
che ci siamo costruiti, metteremo a confronto i dati ottenuti dalle misure con quelli 
ricavati tramite simulazione. Questa operazione varrà compiuta per diverse prove, 
tutte  compiute  sulla  cella  campione.  Si  rimanda al  paragrafo  successivo  per  una 
prova della qualità del modello su celle differenti da quella campione, ma della stessa 
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tipologia.
Le prime prove che riportiamo, sono quelle da cui si è proceduto all'estrazione dei 
parametri, ovvero carica e scarica con 5 minuti di pausa al raggiungimento di ogni 
determinato stato di carica. 
Come si può vedere dalle figure 4.4 e 4.5, che riportano i grafici per carica a C/2 e 
scarica a 5C nella modalità di misura, si ha un buon comportamento del modello 
nella simulazione delle prove che hanno portato alla determinazione dei parametri. 
Risulta esserci però un discostamento tra l'andamento della misura e del modello per 
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Figura 4.4: Carica C/2 con pause ogni 9.5% di SOC a partire da 1%
Figura 4.5: Scarica 5C con pause ogni 9.5% di SOC a partire da 96%
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bassi stati di carica, tra il 20% e il 30% del SOC ed in particolare per bassissimi SOC 
durante  la  scarica.  Questo  fenomeno  è  da  imputare  all'errore  di  cui  è  affetta  la 
determinazione dell'OCV, argomento già trattato al capitolo 3, ovvero al fatto che 
piuttosto che il reale valore della tensione a vuoto, quello che abbiamo determinato è 
una fascia in cui questa cade. L'errore maggiore tra modello e simulazione risulta 
essere proprio in quei punti in cui questa fascia risulta più larga. Di fatto, comunque, 
si tratta di un errore di poche decine di millivolt. In tabella 4.1 sono riportati l'errore 
massimo e quello medio che il modello commette rispetto alla misura, per cariche e 
scariche impulsate.
Pulse Charge 
Current [A]
Max. Error 
Voltage (mV)
Mean Error 
Voltage (mV)
Max. Percent1 
Error [%]
Mean Percent 
Error [%]
0.75 65 7 1.9 0.2
1.5 64 8 1.8 0.2
Pulse 
Discharge 
Current [A]
Max. Error 
Voltage (mV)
Mean Error 
Voltage (mV)
Max. Percent 
Error [%]
Mean Percent 
Error [%]
0.75 155 16 5.2 0.4
1.5 50 12 1.7 0.3
3 122 12 4.1 0.3
7.5 95 14 2.8 0.4
15 185 14 5.8 0.4
30 93 10 2.6 0.3
Tabella 4.1: Andamento errore modello per carica e scarica impulsata
Non  ci  si  faccia  ingannare  dall'alto  valore  dell'errore,  soprattutto  per  la  scarica. 
L'errore  massimo  infatti  risulta  sempre  essere  nell'intorno  della  completa  scarica 
della  cella.  Tale  dato  risulta  trascurabile  se  si  pensa  alle  applicazioni  cui  questo 
modello è destinato, ovvero alla simulazione di celle facenti parte di pacchi batteria 
per veicoli ibridi o plug-in. In queste applicazioni infatti, la cella risulta lavorare in 
zone centrate sul 50% dello stato di carica (per gli ibridi) o in una fascia solitamente 
compresa tra il  20% e 80% di SOC per quanto riguarda i veicoli elettrici plug-in 
(PHEV), quindi proprio in quelle zone dove il modello presentato risulta essere più 
1 Percent Error=100⋅
V model−V test
V test

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accurato, con errori inferiori al mezzo punto percentuale.
Riportiamo ora come si comporta il  modello applicato a delle ipotetiche prove di 
utilizzo.
Come si vede in figura 4.6, si ha un buon comportamento del modello per un test che 
prevede il susseguirsi di cariche e scariche a varie correnti e momenti di pausa. Si 
inizia però ad intravedere un discostarsi progressivo del valore simulato da quello 
reale  con  l'andar  dl  tempo.  Questa  tendenza  è  ulteriormente  sottolineata  in  un 
secondo test, riportato in figura 4.7, in cui si ha una serie di scariche.
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Figura 4.6: Test con diverse correnti di carica e scarica
Figura 4.7: Test con varie correnti di scarica
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Si vede infatti come il modello sia affidabile nei primi minuti di test, e vada via via a 
peggiorare le proprie prestazioni.
Da cosa può essere dovuto un comportamento di questo tipo? Bisogna dire che per la 
realizzazione  del  modello,  sino  ad  ora  non  si  è  tenuto  conto  di  un  fattore 
determinante che influisce sul comportamento di una cella, ed in particolare di una 
cella a litio polimero, ovvero della temperatura. Nell'estrarre potenza elettrica da una 
cella, avremo anche una parte di energia dispersa in calore. Avremo quindi che la 
cella si riscalda, tanto più quanto è maggiore la corrente richiesta ai suoi capi. Nel 
modello visto sino a qui non si è tenuto conto di ciò, ma abbiamo estratto i parametri 
con prove effettuate a temperatura ambiente, non termostatando la cella. Si può dire 
quindi che l'influenza della temperatura è intrinsecamente contenuta nei parametri 
estratti (ovvero il parametro è valido per quel dato SOC, a quella data corrente e per 
quella temperatura che la cella ha raggiunto in quel dato momento del test). Ma di 
fatto una cella sottoposta ad una scarica impulsiva a corrente costante si scalda in 
maniera differente da una cella sottoposta a scariche a diversi valori di corrente o ad 
una scarica continua. L'andamento anomalo nei test riportati in figura 4.6 e 4.7 si può 
quindi ricondurre al fatto che la temperatura della cella, a parità di stato di carica e di 
Ibatt, è differente da quello che si aspetta il modello che è intrinsecamente contenuta 
nei parametri che noi abbiamo inserito in Simulink.
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Figura 4.8: Carica C
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Tale anomalia del modello è riscontrabile anche nelle scariche in corrente continua. 
In questo caso abbiamo buoni comportamenti per bassi valori di corrente in carica e 
scarica, fino a pochi C infatti la quantità di calore prodotto dalla cella è molto basso, 
mentre il comportamento del modello non è buono per alti valori di corrente, dove la 
produzione di calore è elevata e si discosta dalla produzione che si raggiunge nei test 
impulsivi da cui si sono estratti i parametri. 
4.4 Comportamento modello su celle SLPB723870H
Analizziamo ora il comportamento del modello nel simulare celle SLPB723870H, 
differenti da quella utilizzata per l'estrazione dei parametri. Nel capitolo 3 si è fatto 
riferimento  al  fatto  che  i  parametri  estratti  riescano  a  modellare  con  buona 
accuratezza celle dello stesso tipo, avendo l'accortezza di caratterizzare la singolo 
cella  solo  con  il  proprio  valore  di  resistenza  di  auto-scarica  e  di  capacità.  Tale 
affermazione è suffragata dal grafico in figura 4.10, dove è riportato l'andamento in 
carica delle 13 celle, che assieme a quella campione, costituiscono la popolazione 
analizzata nel corso di questo lavoro. Nel grafico si può vedere come l'andamento 
della  tensione ai  capi  della  cella  sia  fondamentalmente lo  stesso,  salvo una lieve 
traslazione  sull'asse  delle  ascisse.  Tale  traslazione  è  da  ricondursi  alla  piccola 
variazione nel valore di carica immagazzinabile tra cella e cella. Di fatto comunque, 
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Figura 4.9: Scarica C
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mantenendo  i  parametri  estratti  dalla  cella  campione  (fatto  salvo  valore  della 
Rself_discharge e Ccapacity) per tutte le batterie di una stessa tipologia, si commette un errore 
che è confrontabile a quello di cui il modello è affetto, e quindi trascurabile.
Mean Error Voltage (mV) Mean Percent Error [%]
Battery 1 10 0.3
Battery 2 30 0.8
Battery 3 19 0.5
Battery 4 28 0.7
Battery 5 26 0.7
Battery 6 15 0.4
Battery 7 23 0.6
Battery 9 23 0.6
Battery 10 24 0.6
Battery 11 16 0.4
Battery 12 32 0.8
Battery 13 25 0.6
Battery 14 23 0.6
Tabella 4.2: Errore commesso dal modello, sulle 14 celle SLPB723870H studiate, per carica 
a C
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Figura 4.10: Andamento in carica di 13 celle SLPB723870H
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Considerazioni analoghe possono essere, ovviamente, fatte per il modello in fase di 
scarica.  Abbiamo  quindi  visto  come,  preso  un  modello  capace  di  simulare  il 
comportamento  di  una  cella  di  una  chimica  qualsiasi,  tramite  un  appropriata 
procedura di misura e di estrazione dei parametri, è possibile ottenere un modello 
valido per caratterizzare il comportamento di una cella Li-poly, nel nostro caso una 
cella Kokam SLPB723870H, valido per applicazioni automotive. 
Rimane aperta la questione della dipendenza dalla temperatura. Per avere un modello 
efficiente,  questo  parametro  non  può  essere  trascurato.  Nei  capitolo  successivi 
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Figura 4.11: Carica C su batteria 3
Figura 4.12: Scarica C, con pause, su batteria 1
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affronteremo  questo  problema,  presentando  il  progetto  per  un  termostato  in  cui 
inserire la cella durante le misure, e introducendo all'interno del modello l'influenza 
della temperatura sul comportamento della batteria.
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Capitolo 5
Progetto Termostato
5.1 Presentazione termostato
Abbiamo visto, nei capitoli precedenti, come sia necessario determinare l'effetto che 
le variazioni di temperatura hanno sul comportamento della cella. Ma non solo, ci 
piacerebbe infatti essere in grado di stabilire come una cella scambi calore. Infatti, 
tenendo sempre in conto l'applicazione cui questo lavoro è orientato, prevedendo le 
celle montate in un pacco batteria,  sarebbe utile stabilire come queste scambiano 
calore tra di loro in fase di carica e scarica, in modo da poter costruire un modello 
accurato del pacco stesso. Si ha quindi bisogno di un sistema capace di monitorare 
l'andamento  della  temperatura  sulla  cella,  e  se  necessario,  termostatarla  alla 
temperatura che si desidera, rendendo così possibile l'estrazione dei parametri a T 
fissata.
Per fare questo si è deciso di ricorrere ad una cella Peltier. Prima di spiegare cosa sia 
una cella Peltier, un piccolo cenno storico. Nel 1821 J. T. Seebeck scoprì che, in un 
circuito formato da due conduttori metallici diversi quando le due giunzioni sono 
portate a temperature diverse, nel circuito circola una corrente prodotta da una forza 
elettromotrice,  la  cui  entità  è  direttamente  proporzionale  alla  differenza  di 
temperatura tra le due giunzioni. Pochi anni più tardi, nel 1834 Peltier scoprì l'effetto 
l'inverso di quello scoperto da  Seebeck, ovvero che se prendiamo una termocoppia e 
applichiamo una tensione, ciò causa una differenza di temperatura tra le giunzioni. Il 
risultato è quindi una piccola pompa di calore, o meglio una thermo-electric cooler  
(TEC).  In  pratica  la  cella  di  Peltier  è  costituita  da  diverse  termocoppie  in  serie, 
realizzate con materiali semiconduttori (uno drogato di tipo p e uno n). Si riesce così 
a trasferire  una buona quantità di  calore.  Inoltre  la direzione del flusso di calore 
dipenda  dal  verso  della  corrente  che  scorre  all'interno  del  TEC.  Si  ha quindi  un 
oggetto, che pur avendo rendimenti bassi e assorbendo grandi quantità di corrente 
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elettrica, ci permetterebbe di fare un controllo della temperatura.
Stabilito di ricorrere quindi ad un unità TEC per regolare la temperatura della cella, 
si è passati al progetto del termostato vero e proprio. In una prima fase del progetto si 
è quindi pensato di ricorrere ad una struttura a strati, dove alla base sa ha la Peltier 
schiacciata  tra  un  dissipatore,  necessario  per  mantenere  relativamente  bassa  la 
temperatura della faccia calda quando vogliamo raffreddare la cella, e un lastra di 
alluminio,  materiale  dall'alta  conducibilità  termica  e  quindi  adatto  a  trasmettere 
calore da cella a modulo Peltier. Quindi la cella Li-poly è posizionata sull'alluminio, 
assieme ai sensori di temperatura necessari; il tutto  viene inglobato da una copertura 
di materiale isolante, per limitare le perdite verso l'ambiente.
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Figura 5.1: Struttura cella Peltier
Figura 5.2: Modello 3D prima versione termostato
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Nel procedere del lavoro, ovviamente, il progetto è mutato man a mano che meglio si 
identificavano problematiche e che venivano scelti i componenti da utilizzare. Del 
progetto finale è riportato l'esploso in figura 5.3.
5.2 Dimensionamento Peltier
Primo passo nella realizzazione del termostato è stato quello della scelta della cella 
Peltier da utilizzare. Per il  dimensionamento si è provveduto quindi ad una stima 
della potenza termica da dissipare, assumendo di dover dissipare nel peggior caso 
(ovvero con una scarica a 20C in continua) circa 30 W. Si è giunti a questo valore 
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Figura 5.3: Esploso progetto termostato
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determinando la quantità di carica estratta con la scarica a 30 A, e assumendo che 
tutta  quella  mancante  al  raggiungimento  del  valore  di  capacità  determinato  della 
cella, fosse stato dissipato in calore. Si è quindi fatto una ricerca di un dispositivo 
capace di trasferire una tale quantità di calore. La scelta è caduta su una cella  ET-
127-14-11-RS,  di  dimensioni  40x40x3.8  mm  e  capace  di  dissipare  una  potenza 
massima di 77.1 W (con differenza di temperatura nulla tra faccia calda e fredda).
Thot=27 °C (300 °K)
Imax [A] Vmax[V] Qmax [W] ΔTmax[K] Rac [Ω]
8.5 15.7 77.1 72 1.59
Tabella 5.1: Caratteristiche ET-127-14-11-RS
Quindi si è presentato il problema della scelta del dissipatore da affiancare al TEC. 
Per fare questo si è ipotizzato un punto di lavoro sulle caratteristiche dalla cella, in 
particolare  si  è  ipotizzato  di  lavorare  a  temperatura  ambiente  (25°C)  e  di  dover 
mantenere a 10°C la temperatura del lato freddo della Peltier con una dissipazione di 
30 W e una differenza tra lato caldo e freddo di 30°C. 
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Figura 5.4: Caratteristiche PE-127-14-11
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Da datasheet  (figura  5.4)  si  è  quindi  trovato  che  per  garantire  una  situazione  di 
questo tipo  è  necessario  pilotare  la  cella  con una corrente  di  circa 5.5 A e una 
tensione di 9 V. Con questi dati possiamo quindi ricavare la resistenza termica del 
dissipatore di cui abbiamo bisogno:
(5.1)
La  scelta  è  ricaduta  quindi  su  un  blocco  dissipatore-ventola  dell'inglese  Thermo 
Electric Devices, il  TDEX3132/100/FMF12G, che garantisce una resistenza termica 
di 0.16 °C/W. Vediamo che prestazioni ci garantisce l'adozione di un dissipatore con 
queste caratteristiche. Dall'espressione 5.1 possiamo risalire, a parità di condizioni di 
utilizzo, alla temperatura raggiunta dalla faccia calda della cella Peltier:
(5.2)
Tenendo conto dei valori di tensione e corrente e del calore da trasferire possiamo 
inoltre risalire al valore di ΔT:
(5.3)
ed infine arrivare al valore della temperatura della faccia fredda della cella:
(5.4)
valore che è in accordo con le ipotesi iniziali.
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Rq=
T hot−T amb
QV p⋅I p
= 40−25
309⋅5.5
=0.19 ° C /W
T hot=T ambRq QV p⋅I p=250.16 309⋅5.5=37.72° C
T=1− Q
V p⋅I p
⋅T max @ 25° C=1−
30
9⋅5.5
⋅72=28.36° C
T cold=T hot−T=37.72−28.36=9.36° C
Figura 5.5: TDEX3132/100/FMF12G
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5.3 Costruzione guscio cella
Una volta definito il dispositivo TEC da utilizzare, è stato necessario pensare ad un 
sistema che garantisse uno scambio termico tra Peltier e cella Li-poly nel modo più 
uniforme possibile. Si è deciso quindi, piuttosto che collocare semplicemente la cella 
su  una  lastra  di  alluminio  a  contatto  con  il  sistema  termico  (garantendo  così  lo 
scambio di calore solamente con una faccia della litio polimero), di creare per la cella 
un  guscio  di  alluminio.  In  questo  modo,  vista  l'alta  conducibilità  termica 
dell'alluminio, si ha un raffreddamento (o riscaldamento) su tutte le facce della Li-
poly, diminuendo il gradiente termico tra le zone della cella stessa.
Il guscio, costituito da due elementi (uno per la parte superiore e d uno per quella 
inferiore), è stato realizzato tramite l'utilizzo di una fresa cnc partendo da una lastra 
di alluminio 100x300x6 mm (da cui sono stati ricavati due gusci). In figura 5.6 è 
riportato il dimensionamento.
Sono visibili sulla parte inferiore del guscio (a sinistra in figura 5.6) lo scasso per 
l'alloggiamento della scheda di supporto alla batteria, i quattro fori per il fissaggio al 
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Figura 5.6: Progetto guscio cella in alluminio
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dissipatore e le tre linguette per l'allineamento e l'ancoraggio del guscio superiore. 
Per quanto riguarda il guscio superiore invece, si notano i quattro fori quadrati da 
8x8 mm in cui alloggiare i sensori di temperatura con cui prelevare la temperatura 
della cella. Per la cella è stata ricavata una camera di 75x40x8mm, questi 8 mm di 
profondità  sono  stati  scavati  per  metà  sul  guscio  superiore,  per  metà  su  quello 
inferiore.
Per quanto riguarda l'isolamento delle linguette della cella litio polimero, se nella 
parte inferiore questo è garantito dalla scheda di supporto, nella parte superiore è 
stato  ottenuto  grazie  all'applicazione  di  una  striscia  di  neopreme  che,  oltre 
all'isolamento elettrico (e termico) mi permette di poter premere sulle linguette senza 
il rischio di danneggiarle.
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Figura 5.7: Lavorazione del guscio in  
alluminio
Figura 5.8: Guscio ultimato
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5.4 Scheda sensori
Si è visto come nel guscio di alluminio siano state aperte tre “finestre” per permettere 
a dei sensori di andare a leggere la temperatura della cella litio polimero. Trattiamo 
ora  la  descrizione  della  scheda  su  cui  questi  sensori  sono montati.  Di  seguito  è 
riportato lo schema elettrico.
Come sensore  di  temperatura  si  è  scelto  di  ricorrere  a  dei  TMP275  della  Texas 
Instruments.  Questo  sensore,  con accuratezza  di  0.5  °C,  ci  permette  di  compiere 
letture di temperatura con risoluzione di 0.0625 °C (se il dato viene trasmesso su 12 
bit) in un range compreso tra i -40 °C e 125 °C, compatibile con le nostre esigenze 
(la cella in scarica ammette un range compreso tra i -20 °C e i 60 °C). Inoltre la 
possibilità di  definire,  attraverso tre pin,  l'indirizzo I2C di questo integrato,  ci  ha 
permesso di montare, sullo stesso bus, i tre sensori e il convertitore analogico digitale 
(il cui indirizzo è fisso). 
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Figura 5.9: schema elettrico scheda sensori
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Come già accennato, oltre ai sensori la scheda presenta anche un ADC per la lettura 
della tensione della cella. Per compiere questa operazione si è deciso di utilizzare un 
ADS1100, che è un convertitore analogico digitale sigma delta con risoluzione fino a 
16 bit.  Questo  dispositivo  utilizza  come riferimento  di  tensione  per  la  misura  la 
tensione  di  alimentazione.  Per  aumentare  la  precisione  della  misura  si  è  quindi 
deciso, invece che alimentare il dispositivo con i 5 V che giungono alla scheda, di 
ricorrere ad un voltage references a 4.5 V, il  REF5045. Questo riferimento,  dalla 
buona accuratezza e molto stabile con la temperatura, ha inoltre il pregio di riuscire a 
regolare a 4.5 con tensioni di alimentazioni a partire da 4.7 V (perfetto per il nostro 
sistema alimentato a 5 V).
Per quanto riguarda la realizzazione del PCB della scheda, si è deciso di realizzare un 
doppia faccia. Tale scelta è stata dettata dalla necessità di avere i TMP a contatto con 
la  cella  Li-poly.   Si  sono  quindi  disposti  i  sensori  di  temperatura  in  modo  che 
andassero  a  coincidere  con  le  apertura  sul  guscio  di  alluminio.  Tutti  gli  altri 
componenti: ADC, voltage reference e componenti passivi sono stati disposti sulla 
faccia  superiore  della  scheda  (figura  5.10)  assieme  alle  piazzole  realizzate  per  i 
collegamenti con i terminali della cella (la tensione della cella viene prelevata sulla 
parte visibile sulla sinistra della figura 5.10 e poi resi disponibili sulla piazzola a 
destra per il collegamento ai terminali di  remote sense dell'alimentatore QL355TP), 
per Vcc e GND e per il bus I2C. 
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Figura 5.10: Faccia superiore Scheda sensori
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5.5 Scheda comunicazione
Per interfacciare il sistema termostato con un PC per la lettura dei dati di temperatura 
e  di  tensione è  stata  realizzata  una semplice  scheda  di  interfaccia.  L'idea  è  stata 
quella di utilizzare un micro per interrogare i dispositivi sul bus I2C, impacchettare i 
dati e comunicarli tramite USB al calcolatore. Nella pagina successiva è riportato lo 
schema elettrico.
Sulla scheda è stato  montato un micro della ATMEL, l'ATMEGA164P, connesso, 
tramite i pin PD0 e PD1 ad un FT232RL. Questo dispositivo, che si occupa dell'invio 
dei dati (ricevuti dal micro attraverso la porta UART) su USB, ha la particolarità, 
rispetto altri dispositivi analoghi della FTDI, di avere integrati in un unico package 
(nel nostro caso si è scelta la versione su package SSOP28) anche la EEPROM e 
l'oscillatore  necessari  al  suo  funzionamento,  semplificandone  così  l'utilizzo. 
L'ATMEGA164P inoltre presenta i pin 19 e 20, ovvero quelli dedicati al bus I2C, 
connessi  ad  un  connettore  a  4  pin,  dove  assieme  a  Vcc  e  GND  vengono  resi 
disponibili per essere connessi alla scheda sensori. Nei pressi di questo connettore 
sono inoltre presenti le resistenze di pull up da 10 KΩ collegate ai segnali SCL e 
SDA necessarie per il corretto funzionamento del bus I2C. Infine il micro è collegato 
ad  un  altro  connettore,  un  haeder  a  10  pin,  con  cui  vengono  resi  disponibili 
dell'esterno  i  pin  dal  PA0  al  PA7  (corrispondenti  agli  ingressi  del  convertitore 
analogico digitale interno del ATMEGA). Si è deciso di includere questo connettore 
nella scheda, pur non essendo necessario nel progetto del termostato, per aumentarne 
la flessibilità (di fatto questa scheda può essere usata anche come semplice scheda di 
acquisizione dati via USB). 
Per  quanto  riguarda  l'alimentazione  della  scheda,  che  come  già  detto  poi  viene 
passata anche alla scheda sensori, questa viene prelevata direttamente dall'USB, che 
mette a disposizione 5V ed un massimo di 500 mA, valori più che sufficienti per il 
corretto funzionamento del sistema.
Per quanto riguarda la realizzazione del PCB, anche in questo caso si è deciso di 
realizzare una scheda doppia faccia, montando però tutti i componenti su un'unica 
faccia e lasciando quella inferiore solo per alcune piste per non rendere troppo 
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Figura 5.11: Scheda comunicazione
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complesso il routing su un'unica faccia (questa scelta è stata fatta anche per il fatto 
che tutte le schede sono state realizzate, da una ditta esterna, su uno stesso quadrotto 
e  visto  che  necessariamente  la  scheda  sensori  doveva  essere  realizzata  a  doppia 
faccia,  si  è  deciso  di  realizzare  in  questo  modo  anche  questa  scheda,  pur  non 
essendocene effettivamente bisogno).  La scheda finita  presenta  dimensioni  50x50 
mm.
 Firmware
All'interno  del  ATMEGA164P  è  stato  caricato  un  firmware  molto  semplice, 
realizzato utilizzando delle libreria apposite per l'utilizzo del bus I2C. Il programma 
può essere pensato diviso in due sezioni. La prima che va a scrivere sui registri di 
configurazione dei TMP275 e dell'ADS1100, la seconda che va a prelevare i dati dai 
suddetti dispositivi e incapsula l'informazione che poi viene inviata, tramite USB, al 
PC dove attraverso LabVIEW viene spacchettata e rese disponibile all'utente. 
Vediamo come vengono configurati i dispositivi. Per quel che riguarda i TMP275, 
l'ATMGE164P   va a settare ad 1 il bit 5 e 6 del registro di configurazione, andando 
ad impostare i dispositivi perché compiano misure su 12 bit.  I  restanti valore del 
registro vengono lasciati a 0, essendo legati a funzioni, quali il  funzionamento in 
shutdown mode,  l'invio di  segnali  d'allarme se la  temperatura supera determinate 
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Figura 5.12: Vista 3D scheda comunicazione
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soglie o il funzionamento in modalità one-shot (in cui compie il sensore compie la 
misura solo se interrogato) che non sono necessarie al nostro progetto. Il TMP275 
così  settato  ha  dunque  una  risoluzione  di  12  bit  (0.0625  °C)  e  un  tempo  di 
conversione di 220 ms.
BIT D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
NAME OS R1 R0 F1 F0 POL TM SD
VALUE 0 1 1 0 0 0 0 0
Tabella 5.2: Configuration Register TMP275
Nel registro di configurazione dell'ADS1100 invece vengono settati ad uno i bit SC 
(che imposta il  dispositivo a compiere misure continuamente) e i due bit DR che 
impostano il data rate a 8 SPS (e portano la risoluzione a 16 bit), mentre i due bit 
PGA sono impostati a 0 (sono i bit che impostano il guadagno in ingresso, che nel 
nostro caso viene lasciato ad 1). Il bit ST/BSY viene lasciato a 0 ma di fatto quando 
il dispositivo è in modalità di misura continua, come nel nostro caso, questo bit viene 
ignorato.
BIT D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
NAME ST/BSY 0 0 SC DR1 DR0 PGA1 PGA0
VALUE 0 0 0 1 1 1 0 0
Tabella 5.3: Configuration Register ADS1100
Per quanto riguarda la fase di trasmissione, abbiamo che l'ATMEGA164P, che nel 
nostro sistema è il  master del bus I2C, va a interrogare prima i  TMP275, i  quali 
inviano al controllore la misura su 2 byte, dove i 4 bit meno significativi sono posti a 
0. L'informazione sui 12 bit è rappresentata in complemento a 2.  Dopo i sensori di 
temperatura, il master interroga l'ADS1100 che invia 3 byte, i primi due contenenti la 
misura di tensione, il  terzo contenete i bit presenti nel registro di configurazione. 
L'ATMEGA164P quindi preleva tutte queste informazioni, tagliando i bit a 0 nella 
stringa  inviata  dai  TMP275  e  il  byte  riguardante  il  configuration  register 
dell'ADS1100, converte i dati in base dieci e invia al PC una stinga formattata in 
questo modo:
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TmisuraTMP1.misuraTMP2.misuraTMP3.VmisuraADS1100 
Lato  PC,  tramite  LabVIEW la  stringa viene  riconosciuto attraverso la  lettura  del 
carattere  T,  quindi  vengono  estratti  i  valori  numerici,  che  moltiplicati  per 
l'accuratezza della misura danno il dato letto.
5.6 Scheda supporto cella
Manca la descrizione dell'ultimo PCB, la  scheda di  supporto cella,  realizzato per 
essere utilizzato in questo termostato. Questa scheda, molto semplice, serve per poter 
rendere  contattabile  la  cella  dall'esterno  del  guscio  di  alluminio.  In  pratica,  le 
linguette della Li-poly vengono saldate su due grossi pad di 17.5x17.5 mm. Da qui, 
attraverso due piste di 17 mm di sezione e realizzate in tecnologia a 50 μm, giungono 
su altri due pad, forati al centro, su cui vengono imbullonati i cavi (di 16 mm2 di 
sezione), terminati con dei capocorda, che connettono la cella al carico elettronico e 
all'alimentatore con cui vengono fatte le misure. 
Per quanto riguarda il dimensionamento delle piste, questo è stato determinato dagli 
alti  valori  di  corrente che possono scorrere  su questa  scheda.  Si è  ipotizzato una 
corrente continua di 35 A (rimanendo sopra i valori nominali della cella, che danno 
corrente continua in scarica massima di 30 A e di 60 A con scarica impulsiva) e 
stabilendo un riscaldamento massimo della pista causato dal passaggio di corrente di 
20 °C. La scelta di  ricorrere alla tecnologia a 50 μm è stata dettata da motivi  di 
spazio ( a 35 μm avremmo avuto bisogno di piste ben più grandi) e per limitare la 
resistenza  di  pista  e  pad.  Per  il  dimensionamento  dei  pad infatti,  si  è  cercato  di 
realizzare delle piazzole che avessero una resistenza confrontabile con quella delle 
linguette  della  cella.  Infatti,  considerando  che  la  resistività  del  rame  vale  circa 
1.72x10-8 Ωm, abbiamo:
         (5.5)
(5.6)
La scheda è completata con un connettore a due pin per connettere i terminali della 
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Rlinguetta=
1.72⋅10−8⋅12.5
0.2⋅7
=0,1536⋅10−3
R pad=
1.72⋅10−8⋅17.5
0.05⋅17.5
=0.344⋅10−3
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cella alla scheda sensori su cui viene fatta la misura della tensione. Questo connettore 
è  collegato direttamente ai  pad su cui  la  cella  viene saldata,  per  poter  evitare  di 
compiere una misura affetta dall'errore dovuto alla caduta di tensione che si ha sulle 
piste, specialmente ad alte correnti.
5.7 Assemblaggio Termostato
Di seguito sono descritte le fasi che hanno portato all'assemblaggio del termostato. 
Per prima cosa, sono stati realizzati quattro fori filettati sul dissipatore, necessari per 
fissare il guscio di alluminio e per poter compiere una pressione sulla Peltier (perché 
lavori in maniere efficiente  infatti la cella Peltier ha bisogno di essere sottoposta ad 
un'adeguata pressione). 
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Figura 5.13: Scheda batteria.brd
Figura 5.14: Prima fase di montaggio
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Quindi si è posizionata la TEC sul dissipatore, avendo cura di spalmare un sottile 
strato di grasso su entrambe le facce della cella, al fine di migliorarne lo scambio 
termico  (figura  5.14).  Fatto  questo,  si  è  posizionato  uno  strato  di  isolante  tutto 
attorno alla Peltier, per limitarne il più possibile lo scambio con l'ambiente (figura 
5.15)
A questo punto si è provveduto a fissare la parte inferiore del guscio di alluminio al 
dissipatore. Per fare questo si è fatto uso di viti in nylon per due motivi. In primo 
luogo  per  evitare  che  viti  in  metallo  potessero  fungere  da  ponte  termico  tra 
dissipatore e cella, compromettendo le prestazioni del termostato, secondariamente 
perché l'utilizzo di viti di questo tipo ci mettono al riparo dal pericolo di rottura della 
cella Peltier dovuta all'esercizio di una pressione eccessiva.
Fatto questo la base del termostato è completa. Perché il sistema sia funzionante, non 
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Figura 5.15: Seconda fase di montaggio
Figura 5.16: Fissaggio guscio alluminio
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resta che fissare la scheda sensori alla parte superiore del guscio in alluminio facendo 
attenzione che i piedini dei sensori non facciano contatto con l'alluminio, creando dei 
cortocircuiti. Quindi fatti i necessari collegamenti tra le schede, e inglobato il tutto in 
un coperchio in materiale isolante (nel nostro caso si è realizzato un coperchio in 
polistirolo,  non  prevedendo  test  a  temperature  tali  da  fonderlo),  il  termostato  è 
completo (figura 5.17).
I primi test sul sistema (sono stati realizzati due termostati) hanno evidenziato buoni 
risultati,  riuscendo  a  portare  la  temperatura  all'interno  del  guscio  di  alluminio, 
pilotando la cella Peltier con una corrente di 5 A, a oltre -13 °C con uno dei due 
prototipi e a oltre -10 °C con l'altro. Nel paragrafo seguente verrà esposto il problema 
del controllo del sistema.
5.8 Controllo termostato
Una volta conclusa la realizzazione fisica del termostato, rimane aperta la questione 
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Figura 5.17: Il termostato realizzato
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riguardante il tipo di controllo da applicare per poter regolare la temperatura della 
cella, in modo da poter compiere delle misure a varie T ed essere così in grado di 
determinare il  comportamento della Li-poly in  funzione di  questo parametro.  Per 
prima cosa studiamo il sistema realizzato, ricorrendo all'equivalente circuitale.
In figura 5.18 è riportato il modello termico. Con C abbiamo modellato le capacità 
termiche della cella, del guscio di alluminio e del dissipatore (rispettivamente Cb, Cc 
e  Cd),  mentre con  Rb,  Rc,  Rd e  Rp sono riportate le resistenze termiche di cella, 
guscio d'alluminio, dissipatore e cella Peltier. La massa rappresenta la temperatura 
ambiente.  Quello  che  si  vuole  determinare  è  la  funzione  di  trasferimento 
considerando come ingresso la Qp (il calore trasferito dalla Peltier) e come uscita Tb 
(la  temperatura  della  cella).  Per  semplicità  è  stato  trascurato  il  secondo ingresso 
presente nel sistema, ovvero il calore generato dalla cella, e le resistenze di perdita 
verso l'ambiente. Una prima analisi del sistema ha evidenziato la presenza di tre poli, 
introdotti dalle tre capacità, ed uno zero dovuto al parallelo Cd//Rd.
Vista l'assenza di dati certi sui valori da dare ai componenti del modello termico, per 
lo  studio del  sistema si  è  ricorso all'utilizzo del  tool  ident (System Identification 
Tool) di Matlab. Questo tool, una volta passati a matlab la risposta del sistemo, lo 
stimolo  utilizzato  e  la  forma  del  sistema  che  si  intende  studiare,  ci  permette  di 
risalire, ovviamente con un certo margine di errore, ai parametri che caratterizzano il 
sistema.  Abbiamo  dunque  provveduto  a  registrare  il  comportamento  della 
temperatura  nel  guscio  di  alluminio  in  seguito  all'invio  sulla  cella  Peltier  di  una 
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Figura 5.18: Modello termico
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corrente di 1A, applicata per venti minuti. (figura 5.19)
Quindi si è imposta la forma del sistema:
 (5.7)
e si è lasciato che il programma determinasse i parametri. Il risultato ottenuto, che 
ben approssima il reale comportamento del sistema, è riportato nella tabella seguente.
Parameter Value
Kp -12.24 °C/W
Tp1 52.54 s
Tp2 63.34 s
Tp3 283.44 s
Tz 168.96 s
Tabella 5.4: Parametri modello termico
Valori ragionevoli per quel che riguarda le costanti tempo osservate durante le prime 
prove del termostato, il valore e il segno del guadagno (con corrente positiva si ha il 
raffreddamento del guscio d'alluminio).  
Basandoci  su  questi  risultati,  si  è  dunque  provveduto  a  sintetizzare,  tramite  le 
funzioni apposite messe a disposizioni da LabVIEW, un controllore di tipo PID, con 
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Figura 5.19: Risposta della temperatura all'interno del guscio d'alluminio
H s=K p⋅
1T z s
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risultato però insoddisfacenti. La difficoltà di sintetizzare il controllo è da ricondursi 
al  fatto  che  non  si  ha  simmetria  nel  comportamento  della  cella  di  Peltier  tra 
riscaldamento e raffreddamento e nel fatto che si raggiunge la saturazione del sistema 
troppo  velocemente  (per  sbalzi  di  temperatura  di  qualche  grado  risultava  che  il 
controllo richiedeva di erogare correnti  superiori  rispetto quelle sopportabili  dalla 
TEC). Si è quindi deciso di realizzare un controllo più semplice, pilotando la cella 
Peltier con un sistema di correnti a soglia. 
Questo tipo di controllo elementare, si è dimostrato abbastanza efficiente nel regolare 
il  sistema  alle  temperature  a  cui  si  è  deciso  di  compiere  le  misure  per  la 
determinazione della dipendenza del comportamento della cella da T (ovvero 25 °C, 
35 °C e 10 °C),  riuscendo a mantenere la temperatura della cella Li-poly in una 
fascia di 0.5 °C attorno a quella desiderata. Inconveniente di un controllo di questo 
tipo, è la lentezza con cui il sistema viene portato a regime, che può essere anche di 
alcuni minuti. 
Una  volta  verificato  il  funzionamento  del  sistema  progettato,  si  è  provveduto  a 
arricchire il banco di test presentato al paragrafo 3.3 con gli strumenti necessari per il 
funzionamento  del  termostato,  ovvero  di  un  alimentatore  per  la  ventola  del 
dissipatore, un alimentatore, controllabile via LabVIEW, per pilotare la cella Peltier e 
infine un doppio relè, comandato dalla seconda uscita del QL355TP, per invertire la 
corrente  sul  TEC.  Quindi  si  è  proceduto  ad  implementare  il  controllo  della 
temperatura  sugli  strumenti  virtuali  LabVIEW  già  utilizzati  per  l'estrazione  dei 
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Figura 5.20: Controllo a soglia implementato
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parametri in carica e scarica (figura 5.23).
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Figura 5.21: Regolazione a 25 °C
Figura 5.22: Nuovo banco di misura
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Figura 5.23: Carica.vi
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Capitolo 6
Dipendenza dalla 
temperatura
6.1 Introduzione al problema della temperatura
Al capitolo 4, durante la validazione del modello proposto in questo lavoro di tesi, si 
è posto il problema della dipendenza del comportamento della cella dalla temperatura 
a cui questa opera. Si è inoltre affermato, visto il cattivo comportamento del modello 
nel simulare scariche continue ad alte correnti, che questo poteva essere dovuto al 
diverso modo di riscaldarsi della cella tra una scarica continua e il processo di scarica 
impulsivo utilizzato per l'estrazione dei parametri. Siamo ora in grado di verificare 
queste  affermazioni.  In  figura  6.1  e  6.2  si  può  notare  la  grande  differenza 
dell'andamento della temperatura nei due casi sopracitati
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Figura 6.1: Andamento della temperatura durante scarica a 10C in modalità di misura 
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Abbiamo che la  temperatura  raggiunta  in  una scarica  continua è  di  ben  13.3 °C 
superiore alla temperatura massima raggiunta durante la misura utilizzata per estrarre 
i parametri del modello. Vista la dipendenza che le celle hanno dalla temperatura, di 
cui  si  è  accennato  al  capitolo  2,  è  facilmente  intuibile  come  non  sia  possibile 
utilizzare  i  parametri,  estratti  in  una  determinata  condizione,  per  simulare  il 
comportamento  della  Li-poly  in  situazioni  in  cui  la  temperatura  della  cella  è 
profondamente  differente.  Nasce  quindi  la  necessità  di  introdurre  nel  modello  la 
dipendenza che i parametri hanno con la temperatura, per rendere i risultati ottenuti 
dalle simulazioni consistenti con il reale comportamento di una cella litio polimero e 
rendere il modello adatto alla funzione di supporto alla progettazione di un battery 
management system, ruolo per il quale è stato pensato e realizzato. 
Ma  lo  studio  in  temperatura  della  cella  non  si  ferma  col  determinare  come  si 
comportano i vari parametri al variare di T. Sarà di nostro interesse infatti studiare 
anche come la cella scambia calore con l'ambiente circostante. Questa informazione 
è necessaria per due motivi. Il primo, forse più immediato, connesso al fatto che è 
essenziale  per il  modello  riuscire  a determinare come la  Li-poly si  scalda con il 
passaggio  della  corrente  ai  sui  capi  e  come,  quindi,  modifica  il  proprio 
comportamento se lasciata senza un controllo termico. Il secondo motivo è invece 
connesso  all'applicazione  cui  questo  lavoro  è  indirizzata:  il  modello  sviluppato 
dovrà costituire il blocco base di un modello di pacco batteria da utilizzare su un 
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Figura 6.2: Andamento della temperatura durante scarica continua a 10C 
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veicolo, ibrido o elettrico. Sarà quindi molto importante determinare come le celle 
montate nel pacco scambiano calore tra loro per poter essere in grado di determinare 
il comportamento del pacco stesso.
6.2 Comportamento cella a temperatura ambiente
Al capitolo 3 si è vista la procedura di estrazione parametri, operata a temperatura 
libera,  con  l'ambiente  a  circa  25  °C  ma  senza  nessun  controllo  sull'effettiva 
temperatura della cella Li-poly. Siamo ora in grado, grazie al termostato progettato, 
di  compiere  le  operazione  di  misura  sulla  cella  andando  a  regolarne  l'effettiva 
temperatura.  In  questo  paragrafo  verranno esaminati  i  nuovi  parametri  estratti  in 
seguito  a  queste  nuove  misure  termostate,  e  confrontati  con  quelli  ricavati  in 
precedenza.
In figura 6.3 e 6.4 è visibile il confronto tra carica e scarica a C, eseguite nelle due 
diverse modalità. Se nel processo di scarica non si vedono ancora grosse differenze 
(a C infatti  non si ha una significativa produzione di calore da parte della celle), 
differenze si iniziano a notare nel processo di carica, dove verso la fine della misura 
si  inizia  a  intravedere un discostarsi  dei  due grafici.  Andiamo quindi a compiere 
l'estrazione dei parametri dalle nuove misure. Ci aspettiamo che i parametri ottenuti 
siano in linea con quelli già in nostro possesso (tranne variazioni dovute soprattutto 
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Figura 6.3: Confronto carica C tra misura termostata a 25 °C e misura a temperatura libera
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al fatto che si è cambiato lo strumento di lettura della tensione, che con il termostato 
viene eseguito tramite l'ADS1100, con risoluzione di 16 bit, mentre precedentemente 
la lettura veniva eseguita tramite il DAQ della NI, a 12 bit).
Di seguito sono dunque riportati i parametri estratti per la carica compiuta con una 
corrente di 1.5 A, realizzate a temperatura della cella di 25 °C, messa a confronto con 
quelle già in nostro possesso, realizzate a temperatura ambiente.
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Figura 6.4: Confronto scarica C tra misura termostata a 25 °C e misura a temperatura 
libera
Figura 6.5: Confronto Rseries, carica C
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Figura 6.6: Confronto Rt_long, carica C
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Figura 6.7: Confronto Ct_long, carica C
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Figura 6.8: Confronto Rt_short, carica C
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Come si può vedere, vi sono tra la misura in temperatura libera e quella termostatata 
alcune differenze, principalmente nei parametri utilizzati per modellare la costante 
tempo più breve della cella. Inoltre salta all'occhio come vi sia una aumento della 
componente resistiva del modello in carica, verso il 100% del SOC, dove è visibile, 
da  figura  6.3,  un  diverso  comportamento  delle  due  misure.  Tale  aumento  è  da 
ricondursi ad una possibile diminuzione  della temperatura esterna alla cella durante 
il processo di misura (ho infatti un peggioramento delle prestazioni con il diminuire 
di T). Ciò rende ancora più evidente come sia necessario effettuare le misure in un 
ambiente  termostatato.  Andando ad inserire  all'interno del  modello  di  cella  i  dati 
relativi  ai  parametri  ottenuti  con  le  misure  termostatate,  otteniamo  dei  risultati 
(tabella 6.1) che, come era prevedibile, sono in linea con quelli riscontrati al capitolo 
4. 
Pulse Current [A] Mean Error Voltage (mV) Mean Percent Error [%]
-1.5 10 0.26
1.5 12 0.31
Tabella 6.1: Andamento errore modello
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Figura 6.9: Confronto Ct_short, carica C
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6.3 Comportamento al variare della temperatura
Le cose iniziano a farsi  interessanti  quando si va ad analizzare il  comportamento 
della cella per temperature differenti da quella ambiente. Se infatti si è riscontrato 
non esserci  una  variazione  del  valore  della  tensione  a  vuoto  con il  variare  della 
temperatura  della  cella  (si  è  misurata  una  alterazione  di  4mV  a  fronte  di  una 
variazione di quasi 25°C) , discorso cambia per quel che riguarda il comportamento 
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Figura 6.10: Carica C, termostatata 25 °C
Figura 6.11: Scarica C, termostatata 25 °C
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della  Li-poly  sotto  carico,  dove  il  comportamento  della  cella  si  modifica 
notevolmente.
Iniziamo col vedere come si comporta la cella a temperature più basse, ad esempio a 
10  °C.  Ci  aspettiamo  un  comportamento  peggiore  dalla  Li-poly,  dovuto 
principalmente al fatto che la conducibilità ionica dell'elettrolita solido diminuisce 
con il calare della temperatura. Effettivamente l'andamento della tensione della Li-
poly,  riportato  per  carica  e  scarica  a  C  nella  figura  6.13,  non  è  di  certo  quello 
ottimale. 
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Figura 6.12: Andamento dell'OCV (al 100% di SOC) al variare di T
Figura 6.13: Carica e scarica C termostatate a T= 10°C
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Netta  è la differenza rispetto  al  ciclo eseguito a temperatura ambiente.  Un prima 
analisi  visiva  sui  grafici  di  carica  e  scarica  in  funzione  del  tempo,  sottolinea 
l'incremento,  con  l'abbassarsi  della  temperatura,  della  caduta  ohmica  sulla  cella 
(riscontrabile nei salti molto accentuati in prossimità delle pause) e l'allungarsi del 
tempo di carica (riscontrabile in figura 6.14, dove è riportato il processo di carica in 
funzione del tempo), tutti eventi riconducibili proprio al degrado delle prestazioni 
dell'elettrolita. Inoltre salta all'occhio la perdita, in fase di scarica, di quasi 150 mAhr 
di carica (circa il 10%). Vi è da dire però che la carica non è andata “persa”, la parte 
effettivamente  dissipata  sulla  resistenza  interna  della  cella  è  di  poco  superiore  a 
quella che si dissipa a temperatura ambiente. La differenza è più che altro dovuta al 
processo di scarica, che si interrompe quando la tensione ai capi della cella scende a 
3 V. Questa soglia infatti viene raggiunta più velocemente, essendo le componenti 
resistive maggiori, lasciando carica nella cella. Tale considerazione trova riscontro 
nel fatto che la successiva carica a temperatura ambiente ha fornito alla cella una 
quantità di carica minore rispetto a quella che viene fornita solitamente ad una cella 
completamente scarica, circa 100 mAhr meno. Abbiamo quindi che, in definitiva, 
l'abbassarsi di temperatura ha prodotto la perdita di circa 50 mAhr di carica dissipata 
sulle resistenze interne, e 100 mAhr di carica che non si riescono ad estrarre (ma che 
non sono persi) che rimangono nella Li-poly. 
Di seguito sono riportati i grafici dei parametri estratti da una scarica a C, eseguita 
86
Figura 6.14: Carica C, termostata a T=10 °C
Capitolo 6 – Dipendenza della temperatura
alla temperatura termostata di 10 °C, confrontati con i risultati ottenuti a 25 °C.
87
Figura 6.15: Rseries per scarica a C, a 10 °C e 25 °C
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Figura 6.16: Rt_long per scarica a C, a 10 °C e 25 °C
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Figura 6.17: Ct_long per scarica a C, a 10 °C e 25 °C
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Dai  grafici  precedenti  si  ha  la  conferma  dell'aumentato  valore  delle  componenti 
resistive del modello, che risultano  più che raddoppiata per alcuni stati di carica, 
sottolineando  quindi  un  netto  peggioramento  nella  conducibilità  ionica 
dell'elettrolita.  Proviamo  ora  ad  inserire,  all'interno  del  modello  Simulink,  i  dati 
riguardanti le misure a bassa temperatura. I risultati, mantenendo il valore dell'OCV 
e cambiando i valori degli altri componenti risultano soddisfacenti (tabella 6.2).
Pulse Current [A] Mean Error Voltage (mV) Mean Percent Error [%]
-1.5 25 0.63
1.5 18 0.51
Tabella 6.2: Andamento errore modello a per misure a 10 °C
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Figura 6.18: Rt_short per scarica a C, a 10 °C e 25 °C
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Figura 6.19: Ct_short per scarica a C, a 10 °C e 25 °C
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Analizziamo  ora  il  comportamento  ad  alte  temperature  della  cella 
SLPBSLPB723870H.  Il  comportamento  in  carica  e  scarica  eseguite  ad  una 
temperatura di 35 °C hanno mostrato, come era prevedibile, dei fenomeni duali a 
quelli riscontrati a 10 °C,  ovvero una diminuzione delle componenti resistive della 
Li-poly e un aumento della carica fornita in fase di scarica.
Come già fatto per le basse temperature, vediamo come si comportano i parametri 
estratti a 35 °C rispetto quelli a 25 °C.
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Figura 6.20: Scarica C, termostata 10 °C
Figura 6.21: Carica e scarica C termostatate a T= 35°C
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Figura 6.22: Rseries per scarica a C, a 10 °C e 35 °C
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Figura 6.23: Rt_long per scarica a C, a 10 °C e 35 °C
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Figura 6.24: Ct_long per scarica a C, a 10 °C e 35 °C
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Dai dati fin qui estratti, quindi, si avvince come ci sia un inversa proporzionalità tra 
temperatura e componenti resistive, così come le costanti tempo del sistema risultano 
essere più lunghe a 10 °C rispetto quelle trovate a 35 °C. Entrambi questi dati sono 
da riportare alle prestazioni dell'elettrolita al  variare con la temperatura.  Vediamo 
come si comporta il modello con i parametri estratti a 35 °C. Anche in questo caso, 
abbiamo un buon comportamento del modello nel simulare il comportamento della 
Pulse Current [A] Mean Error Voltage (mV) Mean Percent Error [%]
-1.5 6 0.17
1.5 12 0.33
Tabella 6.3: Andamento errore modello a per misure a 35 °C
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Figura 6.25: Rt_short per scarica a C, a 10 °C e 35 °C
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Figura 6.26: Ct_short per scarica a C, a 10 °C e 35 °C
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cella ad alta temperatura. (figura 6.27)
Riassumendo, le misure effettuate a varie temperature (10 °C, 25 °C e 35 °C) hanno 
evidenziato, con la cella connessa ad un carico, l'aumento della componente dovuta 
alla  polarizzazione  ohmica,  fenomeno  questo  dovuto  al  diverso  comportamento 
dell'elettrolita solido a varie temperature, e una difficoltà nell'estrarre tutta la carica 
immagazzinata  nella  cella  con  la  diminuzione  della  temperatura  a  cui  la  litio 
polimero si trova (figura 6.28)
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Figura 6.27: Scarica C, termostata 35 °C
Figura 6.28: Confronto fra scariche a 1.5 A, a varia temperatura
Capitolo 6 – Dipendenza della temperatura
 Implementazione della dipendenza da T nel modello di cella
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Figura 6.29: Modello con implementata la dipendenza da T
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Nelle pagine precedenti si sono riportati, oltre ai dati ricavati dalle misure, anche i 
risultati  ottenuti  simulando  la  cella  alle  diverse  temperature  esaminate.  Per  fare 
questo si  è introdotto,  all'interno del  modello  di  cella  presentato al  capitolo 4,  la 
dipendenza dalla temperatura andando a sostituire le look-up table da cui venivano 
estratti i valori dei parametri in funzione di corrente e stato di carica, con delle look-
up table a tre dimensioni.  Da questi  blocchi,  che contengono le  informazioni  sui 
parametri organizzati in modo da avere più tabelle, contenenti i dati in funzione di 
Ibatt e SOC, impaginate secondo la temperatura della cella, è possibile ottenere i valori 
delle resistenze e delle capacità del nostro modello in funzione di Ibatt, SOC e Tbatt. 
6.4 Modello scambio termico
Trattiamo  ora  l'ultima  questione  rimasta  aperta  per  quel  che  riguarda  la 
caratterizzazione della cella, ovvero come questa scambia calore con l'esterno. Dalle 
misure effettuate  (figura 6.1 e  6.2)  risulta  evidente  come la  cella,  attraversata  da 
corrente, generi calore. In particolare avremo una generazione di calore che dal cuore 
della Li-poly si estende verso l'esterno. Tale fenomeno è visibile anche nel grafico in 
figura 6.30, dove è riportata la temperatura misurata dai tre sensori di temperatura 
posti  sulla  scheda  sensori,  dove  si  vede  come  la  temperatura  di  U2,  il  sensore 
centrale, sia maggiore di quella dei sensori periferici.
Trascuriamo  però  questo  effetto,  e  consideriamo che  la  cella  scambi  in  maniera 
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Figura 6.30: Lettura dei tre TMP275 per scarica continua a 10C
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uniforme  con  l'esterno.  Per  determinare  la  temperatura  che  raggiunge  la  Li-poly 
attraversata  da una corrente,  ci  siamo ricondotti  allo  studio del  seguente modello 
termico:
che presenta una funzione di trasferimento del tipo:
(6.1)
Per  estrarre  i  parametri  abbiamo  quindi  provveduto  ad  inserire  la  cella  in  un 
contenitore in materiale isolante, per ridurre al minimo lo scambio con l'ambiente, e 
quindi si è compiuta una scarica a 10C in modalità di misura, ovvero con pause di 
cinque minuti  al  raggiungimento di  determinata  stati  di  carica (l'andamento della 
temperatura sulla cella e visibile in figura 6.1). 
Basandoci su questa misura, siamo ricorsi al System Identification Tool di Matlab, 
cui abbiamo inserito la Qp (il quadrato della tensione per la somma di Rseries, Rt_long e 
Rt_short come erano state ricavate dalle misure a temperatura libera), l'andamento della 
temperatura e la forma del sistema da studiare. Dai dati in uscita da Matlab è stato 
così possibile risalire alla resistenza e capacità termica della cella (facendo l'ipotesi, 
non così assurda, che questi valori non siano dipendenti da SOC e Ibatt).
Rb 17.8 Ω
Cb 77.86 F
Andando ad inserire i dati raccolti nel modello, però, i risultati non sono stati del 
tutto soddisfacenti.
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Figura 6.31: Modello scambio termico
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Dalla figura 6.32 è ben visibile come il modello, pur approssimando abbastanza bene 
con una funzione lineare a tratti l'andamento della temperatura sulla cella, non ne 
rispecchi il reale comportamento. In particolare si è notato come la temperatura sulla 
cella continui, per un breve periodo di tempo, a salire dopo che si è interrotta la 
corrente  di  scarica,  e  questo  fenomeno  non è  riproducibile  da  un  modello  come 
quello adottato. Tale comportamento è però riconducibile a quello di un sistema a 
due poli reali, 
(6.2)
quale  sarebbe  il  nostro  sistema  se  considerassimo  anche  il  contributo  dovuto  al 
package in alluminio della cella Li-poly (figura 6.33). 
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Figura 6.32: Andamento della temperatura sulla cella con scarica 10C
Figura 6.33: Modello scambio termico comprensivo del package in alluminio della cella
H s= K
1T p1 s1T p2 s
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Seguendo la  stessa  procedura  descritta  precedentemente,  si  ricavano  attraverso  il 
System Identification  Tool  i  diversi  valori  per  i  poli  e  il  guadagno  del  sistema, 
riportati in tabella.
Parameter Value
K 16.67 °C/W
Tp1 1160.95 s
Tp2 63.34 s
Tabella 6.4: Parametri modello scambio termico
Questi valori, una volta inseriti nel modello di cella, ci portano al risultato in figura:
Si  può  vedere  come  ora  il  comportamento  della  simulazione  meglio  approssima 
quello reale. Nella pagina seguente è riportato lo schema a blocchi del modello di 
cella con implementato il blocco per la determinazione della temperatura della cella.
In  ingresso al  blocco  “Temperature”  vengono passati  il  valore  della  temperatura 
iniziale della cella, la  Ibatt, la somma dei valori delle resistenze e un comando Term 
che comunica al modello se la cella sta lavorando in condizioni di temperatura libera 
(Term = 0) o se è termostatata (Term = 1).Qui il modello si ricava il valore di Qp 
prodotto dalla cella:
(6.3)
che viene utilizzato come ingresso al blocco che sintetizza la funzione di 
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Figura 6.34: Simulazione andamento temperatura sulla cella, scarica a 10C
Q p= I batt
2 ⋅Rtot
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Figura 6.35: Modello completo di cella
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trasferimento del sistema termico. In uscita avremo un valore di temperatura, che 
sommato alla Tinit restituisce il valore della temperatura della cella. A valle di questo 
blocco un commutatore fa passare o la temperatura calcolate della cella in funzione 
della corrente o la temperatura a cui la Li-poly è termostatata.
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Figura 6.36: Blocco "Temperature"
Conclusioni
Conclusioni
Lo studio della cella SLPB723870H intrapreso in questo lavoro di tesi ha permesso 
di  apprendere  le  informazioni  e  mettere  a  punto  le  tecniche  necessarie  per  la 
realizzazione  di  un  modello  di  cella  accurato,  fornendo  un  valido  strumento  di 
supporto alla progettazione di un battery management system.
Per  modellare  la  cella  litio  polimero  si  è  ricorso  ad  un  modello  elettrico, 
caratterizzando i parametri che lo compongono in funzione della corrente che scorre 
nella cella, dello stato di carica e della temperatura a cui questa opera. In particolare, 
per la caratterizzazione in temperatura è stato necessario il progetto di un sistema in 
grado  di  termostatare  la  cella  sotto  esame  allo  scopo  di  compiere  misure  a 
temperatura fissata. Il modello è stato inoltre arricchito con l'aggiunta di un blocco 
per la determinazione di come la cella scambia calore con il mondo esterno, fattore 
questo molto importante nel momento in cui si voglia simulare il comportamento 
della Li-poly all'interno di un pacco batterie.    
La caratterizzazione della cella litio polimero sopra citata ha, inoltre, messo in luce le 
problematiche connesse all'utilizzo di celle realizzate con una chimica di questo tipo 
in  applicazioni  automotive,  quali  l'auto-scarica  e  il  comportamento  fortemente 
dipendente della temperatura. Per quanto riguarda il primo punto, per quanto l'auto-
scarica in celle Li-poly sia molto bassa (nell'ordine di pochi punti percentuali annui) 
lo studio ha evidenziato la possibile presenza in un lotto di celle con valori anomali 
di Rself_discharge, effetto da imputare  principalmente a difetti di produzione. Tali celle al 
momento dell'assemblaggio di un pacco per applicazioni automotive dovranno essere 
necessariamente  individuate  e  scartate,  salvo  compromettere  le  prestazioni  del 
sistema. Secondo punto cruciale evidenziato in questo lavoro è la dipendenza che la 
cella ha con la temperatura, e soprattutto il degrado che si ha sulle prestazioni quando 
la  cella  opera  a  basse  temperatura.  Tale  fattore  dovrà  essere  preso  in  particolare 
considerazione sia in fase di assemblaggio sia in fase di controllo del pacco batterie.
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